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Vorwort, Danksagung

Schlickbildung in Häfen und an Küstenbauwerken gehört zu den

Hauptproblemen des Küsteningenieurwesens. In einem interdiszi—

plinären zweijährigen Forschungsprogramm (1977—1979) ver—

suchte das Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen

(KFKI), diesen Problemen näherzukommen. Das Programm wurde

aus Mitteln des Bundesministeriums für Forschung und Techno-

logie finanziert. Prof. Egon T. Degens vom Geologisch—Paläon—

tologischen Institut der Universität Hamburg bekam den Auf-

trag für elektronenmikroskopische und geochemische Untersu—

chungen.

Die engen Kontakte zu den anderen an diesem Projekt betei—

ligten Arbeitsgruppen war für die Arbeit unabdingbar und

inspirierend. Dies gilt insbesondere für die Arbeitsgruppen

Dr. H. Thiel, Dipl.—Biol. M. Großmann und Dipl.—Biol. H.

Spychalla vom Institut für Hydrobiologie und Fischereiwissen—

schaften der Universität Hamburg, Prof. R. Köster und

Dipl.—Geol. R. Gast vom Geologisch-Paläontologischen Institut
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Abb. l

der Universität Kiel und Dipl.-Ing. P. Wieland und Dipl.uIng.

B. Fladung vom Amt für Land— und Wasserwirtschaft, Dezernat

Gewässerkundä Büsum. Die Geländearbeiten, die langwierigen

Laborarbeiten sowie die Wartung des technischen Geräts hätte

ohne die Hilfe der vielen Studenten vom Geologisch—Paläonto-

logischen Institut nicht durchgeführt werden können. Nennen

möchte ich A. Bockram, U. Campe, K. Emeis, V. Ittekkot,

U. Lammerz, B. Mycke, K. D. Schrader, M. Seeger, R. Seifert

und J. Vogt. Dr. Eberlein stellte seinen Autoanalysator für

die Gesamtzucker-Analysen zur Verfügung, die I. König durch—

führte. Herr Reimers von der Baustelle Speicherkoog stellte

uns das Schleusenhaus zur Veriiügung. Herr Wünschmann vom

Deutschen Hydrographischen Institut bestimmte die Salinitäten._'

Unser Laborleiter Dr. W. Michaelis sowie Dr. R. Schallreuter,

für das Rasterelektronenmikroskop zuständig, und Prof. H. K.

Wong haben mit Rat und Tat zur Seite gestanden. Frau D. Lewan-

dowski hat die Zeichenarbeiten und Frau I. Jennerjahn die

Schreibarbeiten übernommen.

Allen diesen Beteiligten und insbesondere dem Projektleiter '

Prof. E. T. Degens sei für ihre vielfältige Hilfe an dieser

Stelle aufrichtig gedankt.

A. Lage und Geologie des-Untersuchungsgebietes

Die Festlegung des Testgebietes in der nördlichen Meldorfer

Bucht durch das KFKI (Abb. l) gründete sich auf zwei Kri—

terien: l. dem Vorkommen von Schlick-, Misch— und Sandwatt

auf engem Raum und 2. der sehr guten Zugänglichkeit. Im nur
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2 km entfernten Dezernat für Gewässerkunde in Büsum (DGB)

standen Übernachtungs—, Wasch- und Unterstellmöglichkeiten

zur Verfügung. Ferner konnte hier der für das Programm ange—

schaffte Schwimmfähige Ballonreifenwagen Solo stationiert

und gewartet werden, der den Transport der eingesetzten Ge—

räte im Watt erst möglich machte.

Im Gebiet nördlich des Priels Wöhrdener Loch wurden vom DGB

zwei Profile ausgepflockt (Schnitt I und II, s, Abb. l), die

vom Deich bis zur ca. lOOO m entfernten Prielkante reichen.

Die Profile wurden vom DGB mehrfach einnivelliert, um Erosion

und Sedimentation zu quantifizieren. Auf Schnitt II wurde

im Sommer 1978 außerdem eine kleine Meßplattform errichtet,

die die von mir durchgeführten Untersuchungen wesentlich er—

leichterte.

Die Schnitte I und II führen lediglich deichseitig durch dünn-

mächtige und nur saisonal Vorhandene Schlickflächen. Das
flächenmäßig kleine

eigentliche Schlickgebiet liegt zwischen den Schnitten und

ist durch Zusedimentation eines Baggerloches entstanden. Es

' wird von einem Kranz von Schlicksand umgeben (Gast, 1980).

Dieses Areal wurde von der Arbeitsgruppe Großmann und Spychalla

in lOO m Abstand ausgepflockt und flächenmäßig auf Tierbestand

und Sedimenttyp während 1978—1979 erfaßt (Großmann und Spy—

challa, 1980). Die Korngrößenverteilungauf den Schnitten in

ihren zeitlichen Veränderungen wurden von R. Gast bearbeitet,

der darüberhinaus 2 m—Peilstangen—Bohrungen vornham. Er kar—

tierte ferner die gesamte nördliche Meldorfer Bucht sediment-

petrographisch. Die Masse der angetroffenen Sedimente bildet

der Wattsand (Gast, 1980).
-4-



“Abb. 2 u. 5

Über die Tiefe des Wattsandkörpers informieren Bohrungen

für den Bau des Dithmarscher Speicherkoogdeiches, die, zu—

sammen mit Bohrungen des Hinterlandes der Meldorfer Bucht,

von R. Schmidt (1976) ausgewertet wurden. Der Wattsandkörper

ist im Dammbereich ca. 15 m mächtig und verdünnt sich zu-

nehmend landwärts. Darunter liegt ein frühholozäner Marschen—I

k1ei, der sich mit dem Anstieg des Meeresspiegels über dem

Pleistozän (meist Sanden) abgelagert hat. Der Bereich der

Meldorfer Bucht ist seit diesem Meeresspiegelanstieg nicht

landfest gewesen.

Seewärts der Deichlinie geben flachseismische Tests von H. K.

Wong und dem Verfasser vom 26.5.1979 erste AuskunftikEr den

Aufbau des Wattkörpers. Getestet wurde ein ORE—Flachseismik—

System, bestehend aus 4—Transducer—Array, Transceiver und

EPC-Recorder. Gemessen wurde bei 2.0 kHz und mit einer Impuls-

1änge von 0.2 msec.

Bei der Querung der Priele Kronenloch und Wöhrdener Loch

konnte ein tiefer Reflektor bei 25 und 27 msec Laufzeit nach-

gewiesen werden (s. Abb. 2 und 5). Bei ca. 5 m pro 2.5 msec

entspricht das einer Tiefe von ca. 21 und 22.5 m. Dieser

Reflektor liegt also etwa gleich tief wie die Oberkante des

Pleistozäns unter dem Speicherkoog Deich. Ein weiterer Re—

flektor fand sich unter beiden Prielen bei 18 bzw. 21 msec,

entsprechend 15 und 17.5 m Tiefe. Er ist vermutlich mit der

Oberkante des Kleis gleichzusetzen. Außerdem konnten Schräg-

schüttungen im holozänen Wattkörper aufgenommen werden, die

1 5 i



für das Kronenloch eine z, Z, anhaltende Erosion nach N, für

das Wändener Loch eine schwache Erosion nach S wahrscheinlich

machen.

Zwei Peilstangenbohrungen auf Schnitt II durchteuften Watte

sande und schluffige Sande, um in 14 m Tiefe auf einer härteren

Schicht steckenzubleiben, Vermutlich wurde also gerade die

Oberkante des frühholozänen Marschenkleis erreicht,

Anh die Piep, der Hauptpriel westlich Büsum, wurde flach=

seismisch untersucht° Der Schang ist durch hangparallele

Schichtung flachen und gleichmäßigen Einfallens als Gleithang

charakterisierte Am steileren Nordhang wird dagegen erodiert°

In 12 m Tiefe findet sich dort eine deutliche Gefällekante,

die von einem gut sichtbaren, waagerechten Reflektor unterm

lagert wird, möglicherweise wiederum die Kleioberkante. Direkt

unter dem Prielboden in ca, 20m25 m Tiefe ist ein weiterer

Reflektor deutlich, den man mit der Pleistozän—Oberkante

korrelieren Kann,

Diese Ergebnisse zeigen, daß lo der aus den Speicherkoog—

bohrungen gewonnene Schichtbau des oberen Untergrundes sieh

weit in das Wattgebiet hinein verfolgen läßt und 2, daß in

der Piep nicht nur Wattsande, sondern auch (vermutlich) der

frühholozäne Klei erodiert werden und so als Quelle von

siltigem und tonigem Material für die Wattgebiete der Mel—

dorfer Bucht fungieren kann,



B. Methodik

l. Elektronenmikroskopie

l.l Rasteraufnahmen

Die Betrachtung von Sedimente und Suspensionsproben unter dem

' J...L.

Rasterelektronenmikroskop (RPM) VGTmlb elt einen optischen

Eindruck der Probenmorphologie. Ca. 500 Proben wurden mit dem

Stereoscan 180 der Firma Cambridge am GeologischmPaläontolo—

gischen Institut untersucht. Die Präparation der Objekte für

die REMmUntersuchung ist einfach. Sedimentproben werden mit

dem Spatel im Watt in Transportdosen übertragen. Zur Bergung

der die Oberfläche bildenden Partikel (Kotpillen9 Diatomeenu

felder) wurde die Lackiilmmethode angewandt, bei der ein

Acetonlackgemisch auf die Oberfläche gesprüht wird. Nach dem

Trocknen kann die Lackfolie mit anhängendem Sediment abge—

zogen werden. Für Suspensionsproben werden aus den Filtern

ca. 0.5 cm2 große Stücke herausgeschnitten.

Das Untersuchungsobjekt wird mit Doppelklebeband oder Leim

pauf einen SpezialnAluminiumhalter von l cm Durchmesser ge-

klebt. Dies kann zweckmäßig schon im Watt geschehen. Dann

wird die Probe imiäqfiflafimm getrocknet?

mit Gold bedampit

und in die

Säule des REM eingesetzt. Wegen des hohen Atomgewichtes von

Au wird der auftreifende Kathodenstrahl besonders wenig ge—

streut, so daB eine hohe Bildauflösung zu erreichen ist. Bei

einer Beschleunigungsspannung von 8 keV und optimaler Ein-

stellung der Kondensatoren und aller Strahlparameter können
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Vergrößerungen von 10 000mfach erreicht werden, Ein Sandkorn

von 100 my besitzt dann den scheinbaren Durchmesser von

einem Metero

Der Elektronenstrahl rastert die Probe zeilenweise ab, und

der seitlich in der Sample Chamber sitzende Detektor fängt

die rückgestreuten Elektronen ihm zugewandter Flächen auf.

Nach der elektronischen Zusammensetzung der Signale zu einem

Fernsehbild erscheinen diese Flächen hellsdetektorabgewandte

Flächen dagegen dunkelo Das Fernsehbild kann fotografiert

werden, dazu wird die Rastergeschwindigkeit auf einen Durch—

lauf in 120 sec und die Zeilenzahl auf 2000 erhöht? so daß

sehr scharfe Bilder entsteheno

Im Gegensatz zum Lichtmikroskop erlaubt das REM nur die Unter—

suchung der Oberfläche„ Mineralidentifikationen sind nur nach

Kornform, Flächenausbildung und Größe möglich und erfordern

ganz andere Erfahrung als die der Lichtmikroskopie„

Der Zeitaufwand hängt weniger von der Vorbereitung der Probe,

als vielmehr vom Detailreichtum und der Intensität der Be-

. schäftigung mit der Probe ab„ Einen schnellen Überblick kann

man sich in ca„ einer halben Stunde verschaffeno

1.2 EDAXmAnalytik

Das an das REM des GeologischmPaläontologischen Instituts an—

geschlossene EDAXnGerät erweitert die Arbeitsmöglichkeiten

der Elektronenmikroskopie erhebliche



In der EnergymDispersive=AnalysiSwommRays (EDAX) werden

die vom Elektronenstrahl angeregten und aus der Probe stam—

menden Röntgenstrahlen auf ihr Energiespektrum untersucht‚

Jedes Element strahlt in einem oder mehreren charakteristischen

Energiebereichen Röntgenquanten ab. Die Quanten werden von

einem zweiten Detektor in der Probenkammer des REM aufgea

fangen und im EDAXaGerät deren Energiespektrum auf einem

Schirm gezeigto Dieses Spektrum wird von einem angeschlossenen

NOVA Il-Computer mit einem FRAMEaProgramm behandelt und in

Elementprozente bezogen auf die Gesamtsumme der analysierten.

Elemente umgerechneto Da die Elemente sich durch Fluoreszenz

gegenseitig anregen, ist das Rechenprogramm ziemlich aufwendig

und kann nur 8 Elemente gleichzeitig berücksichtigen. Elemente

mit einer Ordnungszahl unterhalb der von Na sieht der DetektOr

wegen ihrer geringen Energie nicht, sie können daher nicht

analysiert werdeno Hierunter fallen sedimentologisch so wich—

tige Elemente wie C, O und N6 Da Gold einen starken Peak

zwischen Si und S erzeugt, werden die Proben mit dem für den

Detektor unsichtbaren Kohlenstoff bedampft„ Die Auflösungs—

schärfe des REM=Bildes leidet etwas darunter. Um die leichten

Elemente (Mg9 Al9 Si) gleichermaßen wie die schwereren (Mn,

Fe, Cu „ü„) anregen_zu können9 wird bei einer Beschleunigungse

Spannung von 50 keV gearbeitet.

Die EDAX«Ana].yse leistet zweierlei: l„ kann man mit ihr

Einzelkörner von unter l my auf ihre Elementzusammensetzung

analysieren (die Ergebnisse gelten mit bestimmten Einschrän-

kungen, da Sekundärstreuung an Nachbarkörnern auftreten und

-9...
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man außerdem den Winkel eines so kleinen Kerns zur Detektor"

ebene nicht mehr bestimmen kann), und 2„ kann man bei nied—

riger Vergrößerung die Zusammensetzung von Korngemischen

pauschal bestimmeno

Die erste Möglichkeit läßt sich zur schnellen Identifikation

eines Partikels heranzieheno Man läßt ein Spektrum auflaufen

und sieht anhand der Dominanz von zoßo Si oder Ca9 ob man

es mit dem Bruchstück einer Diatomee oder einer Foraminifere

zu tun hato Sandkörner werden so in Quarz, Feldspäte, Calcit—

schalenbruchstücke oder Schwerminerale unterschieden. Diese

“Arbeitsweise ist zeitaufwendig‚und die Kenntnis der Natur der

Einzelkomponenten führt nicht zu einer quantitativen Beschrei—

bung des vorliegenden Sediments‚

Diese quantitative Charakterisierung erhält man aber bei der

Pauschalanalyse„ Im Falle der Wattsedimente wurde bei lOO—facher

Vergrößerung lOO Sekunden bei einem Kippwinkel von 450 des

Probentellers abgerasterte Diese geringe Vergrößerung erlaubt

die Annahmeg daß die Oberflächenwinkel aller Körner im Mittel
450 betragen ‚ und daß die Einzelkörner klein genug im Ver»

hältnis zur betrachteten Fläche sind? so daß man Mittelwerte

eines hinreichend großen Ensembles von Einzelkörnern erhält.

Der Vergleich mit den viel aufwendigeren naßchemischen Analysen

ist schwierig, da die Erfahrung mit EDAxeAnalYSen in der Geo-

logie noch sehr begrenzt ist„ Analysen von Standardverbindungen

bekannter chemischer Zusammensetzung zeigen9 daß bei Elementen

x
über lO % am Gesamtanteil mit Fehlern unter 5 % des Wertes zu

_ 10 _
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rechnen ist, bei Elementen unter lO % kann der Fehler höher

sein. Bei natürlichen Vielkomponentengemischen kommt als

Schwierigkeit hinzu, daß z. B. Tonminerale auf den Kornober—

flächen von Sandkörnern kleben und so sehr viel höhere Si—Gew

halte durch Al maskiert werden.

Die im Rahmen dieser Untersuchung gemachten Erfahrungen

zeigen aber, daß die Analysen durchaus reproduzierbar sind

und vor allem auch geologisch sinnvolle Interpretationen

ermöglichen.

2. Anorganische Parameter

Die Salinität wurde konduktometrisch bestimmt. Die Berechnung

erfolgt gegen 55 O/oo Standardseewasser. Die titrimetrische

Bestimmung der Chlorinität und anschließende Berechnung der

Salinität (Sverdrup et al., 1942) führte zu unterschiedlichen

Ergebnissen. Dies ist bei den niedrigen (brackischen) Salini—

täten in der Meldorfer Bucht nicht verwunderlich, da durch

Zumischung von Elbwasser die einzelnen Komponenten des See—

wassers nicht nur einfach verdünnt werden, sondern auch in

ihren Ionenverhältnissen verschoben sind. Beide Bestimmungs-

methoden können daher nur auf Standardseewasser bezogen Modell—

salinitäten ergeben.

Da in diesem Zusammenhang aber nur Salinitätsänderungen und

weniger die absolute Höhe untersucht werden sollten,spielt

diese definitorische Unsicherheit keine Rolle.
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Der pH—Wert und das Redox—Potential (als Eh) wurden sofort

nach der Probennahme mit einem Portamess 902 (Knick, Berlin)

mit Temperaturkompensation und Ingold pH—Redox—Einstabmeß—

kette (PT—üO5—85, Ag/AgCl) gemessen. Die Eichung erfolgte

vor der Meßreihe mit an die Meßtemperatur angepaßten Puffern

pH 7 (Merck, Puffertitrisol 9887) und pH 9 (Merck, Puffer— .*

titrisol 9889), Der Meßfehler des Gerätes ist mit {0.02 pH

angegeben, die relative Genauigkeit innerhalb einer einheit-

lichen Meßserie dürfte bei i0,01 liegen, Der Redoxpuffer von

Ingold (9881) wurde zur Eichung der EhuMessung benutzt, die

auf die Wasserstoffhalbzelle (gemessener Wert + 207 mV, Khoo,

1978) bezogen ist,

Der Sauerstoffgehalt wurde nach Fixierung im Gelände mit je

2 ml kaliumjodidhaltiger NaOH und MnCl2—Lösung 24 h später

nach Winkler titrimetrisch bestimmt (Merck, 1974), Mehrfach—

bestimmung einer Probe ergab einen Fehler von 0,25 % (Stan-

dardabweichung in Prozent des Mittelwertes von 7 Bestimmungen).

Die Alkalinität wurde sofort nach der Probennahme mit 0,1 n

HCl gegen Phenolphtalin (m „Wert) und Methylorange als Indika—

toren (p —Wert) titriert, Alle Proben (je 20 ml) wurden doppelt

bestimmt (Merck, 1974),

9% und-Mg wurden mit der Atomabsorption analysiert. In den

Wasserproben (lOOJpl auf lO ml verdünmj wurde nur Ca, in

der von den Filtern abgeschabten Suspension wurden Ca und Mg

bestimmt, Als Puffer diente LaCl Die Berechnung erfolgte
50

durch BegressionSanalysen an einer Standardserie. 8—fache
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l 12 l

relativen
Bestimmung der gleichen Probe ergab einen Fehler von 0,76 %. Bei

den beiden Wasserserien vom 21.9. und 19.10.1978

betrug er dagegen 1.051xmn 2.05 %,'

lag also “oberhalb des Analysenfehlers.

_ Die Wasserproben für die weiteren Analysen wurden durch 0,2 p

Sartorius— . ‚ _
ßyembranfilter(Zelluloseacetat) mit Unterdruck filtriert

und nach Volumenmessung mit l ml gesättigter HgCl2 Lösung

vergiftet. Die Filter, vor Benutzung getrocknet und gewogen,

wurden bei SOnetrocknet und zur Bestimmung des Suspensions—

gehaltes erneut gewogen. Auf ein Auswaschen des Salzes wurde

verzi„chtet, um das Material nicht von der Filteroberfläche

abzuschwemmen, bzw. es zu verändern. Die Suspensionsgewichte

beinhalten daher einen unkorrigierten Hintergrund durch Salz.

1-5 mg Suspension wurde in gesäuberten (Aceton, Petrolbenzin)

Ag—Kartuschen mit der Mikrowaage eingewogen. In einem Reagenz-

glas wurden l ml 25 % HCl zugegeben und die Lösung mit einer

Filterspritze (Whatman .GF/C-) gefiltert. Glas und Filter

wurden dreimal mit Bidest gespült und Lösung, Spülwasser und

2 ml LaCl —Lösung auf 20 ml aufgefüllt. Die Ca—Konzentration
5

liegt dann im Linearbereich der Ca—Absorption. Für die Mg—Be—

stimmung wurde noch einmal fünfmal verdünnt. Die Blindwerte

dieses Aufbereitungsvorganges (für Ca 5,5 mal höher als der

Blindwert des BidedaWassers der Standardreihe, für Mg 1,4 mal

höher) wurden bei der Berechnung der Ca— und Mg—Gehalte der

Suspension berücksichtigt.

Die Phosphatanalvse erfolgte photometrisch mit Vanadat-Molybdat

Reagenzlösung gegen Standards. Die Genauigkeit der Analysen
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dist aufgrund von Gerätefehlern nicht zu ermitteln. Aus der

Varianz in den Meßreihen können daher kaum Schlüsse gezogen

werden.

5. Organische Parameter

Die Bestimmung des gelösten Kohlenstoffs erfolgte mit dem

Total Carbon Monitor A00 P von Carlo Erba. Die Probe sowie

2—5 %ige HNO5 wurden kontinuierlich angesaugt und gemischt.

Die Gasphase wird von der fluiden abgetrennt und in 2 Aliquots

geteilt. Ein Teil wird direkt in den Flammenionisationsde—

tektor (FID) geleitet. Der Peak repräsentiert den flüchtigen

organischen Kohlenstoff. Das zweite Aliquot wird auf Ni—Kata—

lysator bei LLOOO C methanisiert und dann in den FID geleitet.

_Der Ausschlag repräsentiert den gelösten anorganischen Kohlen—

stoff (DIC) plus den flüchtigen Corg‘ Die fluide Phase wird

bei 920O C auf CuO im NZ—Strom oxidiert, in einer Silicagel—

Säule getrocknet, methanisiert und im FID gemessen. Der Peak

entspricht dem gelösten organischen Kohlenstoff (DOC). Ge—

messen wird gegen Oxalsäurestandard (DOC) und NaHCO5 (DIC).

Die Genauigkeit der Analyse wird vor allem durch Haftung von

Restmengen der zuvor analysierten Probe im Monitor bestimmt.

Aus diesem Grund wird die Analyse dreimal wiederholt und der

erste Peak verworfen. Liegen die Probenkonzentrationen nahe

zusammen, ist die Genauigkeit hdrr als bei großen Differenzen

zwischen den Proben. Dieses Geräteverhalten verbietet (aus

Zeitgründen) die Verwendung von mehr als 5 Standards. Bei der

DOC—Bestimmung muß zudem ein hoher Hintergrund im Verdünnungs—
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wasser der Standards berücksichtigt werden. Es ist außer—

ordentlich schwierig, bidestilliertes Wasser mit weniger als

1-2 mg Corg/l herzustellen. Die Ergebnisse erscheinen daher

auf 2 signifikante Stellen gerundet.

Die titrimetrische Bestimmung der Alkalinität erlaubt eine

gewisse Kontrolle der DIC—Werte, rechnet man sie auf Kohlen—

stoff um. Da die Alkalinität des Meerwassers Hydroxy— und

Borat—Ionen einschließt, muß der aus ihr berechnete C—Gehalt

konstant höher liegen. Dies trifft für die vorliegenden Er-

gebnisse zu.

“Die Gesamtzucker und der Nitratgehalt im Wasser wurden mit

einer von Eberlein und Hammer (1979) entwickelten Methode

bestimmt. Grundlage der Analyse ist die L—Tryptophan—Schwefel—

Säure—Reaktion und ein Technicon Auto—Analyzer. Der NOB—Gehalt

wird in einem Kaltlauf (Oo C) separat bestimmt und vom Peak

des Warmlaufs (lOOO C; Zucker plus Nitrat) subtrahiert.

Der Bereich der Bestimmungen wird mit 0,02-5 mg Kohlenhydrate

_ pro Liter angegeben. Bei l mg Glucose pro Liter wurde die

Genauigkeit von 0,25 % bestimmt. Mono— und Polysaccharide

werden gleichermaßen gut erfaßt.

Für die Bestimmung der Zuckerspektren im Sediment werden l’g

Substanz eingewogen mit 1,8 n HCl 4 h hydrolysiert und in der

Dialysezelle entsalzt. Die Zucker im Wasser wurden an 50 m1

bestimmt, die zunächst dialysiert, dann 5 h mit 1,8 n HCl
salzfreien

hydrolisiert und anschließend nochmal dialysiert wurden. DieseA

Ausgangslösungen wurden im Rotationsverdampfer zur Trockenheit

_ 15 _



z 15 _

eingeengt und mit Puffer aufgenommen. Zur Trennung der Zucker

wurde ein Biotronik—Autoanalysator mit boratgepufferter

Dowex DAX-8—2O Harzsäule verwendet. Als Indikator diente der

stark gepufferte Bichinonin-Säure Na—Salz/Cu-Asparaginsäurew

Komplex (Mopper, 1977). Die Bestimmung erfolgt photometrisch

mit automatischer Peakintegration gegen ein lZQZucker-Standard—'

gemisch.

Die im Wassergelösten freien Aminosäuren (FAS, monomere und

freie Enden polymerer Proteine) müssen innerhalb von 15—50 min

nach Probennahme analysiert werden, andernfalls setzen mikro—

bielle Reaktionen ein, die die Werte verschieben. Versuche,

FAS zu konservieren, schlugen bisher fehl. Zur Analyse diente

ein Autoanalysator mit Probenaufgeber, Peristaltikpumpe und

Gibson-Fluorometer. Die Probe wird ohne Entsalzung eingegeben,

in der Maschine mit Boratpuffer 9.2 pH vereinigt und mit dem

Indikator O—Phtaldialdehyd umgesetzt (Ihm u.Pc'itchaId„1978).Ba‘echnet

wird gegen einen 5 AS Standard mit den wichtigsten FAS'

des Seewassers. Jede Probe wurde 5—fach bestimmt, wobei auf“

äußearste Sauberkeit zu achten ist. Der Zeitaufwand für eine

Probe beträgt ca. l5 min. Die Genauigkeit ist wegen der hohen

Verschmutzungsgefahr etwa i20 %.

Für die Bestimmung der Kohlenwasserstoffe (Ct+2) wurde

die Probe mit Benzolenßgeschüttelt, über Na2504 getrocknet und

in einen Hewlett-Packard 57lOA Gaschromatographen (GC) mit

Apiezon—L belegter 25 m Glaskapillare eingegeben.

-—16-—



Abb. 4
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Zur Abtrennung der gesättigten QhHh+2 wurde über einer Dünnschichtw

platte mit AgNO5 eluiert und anschließend im GC getrennt.

C. Ergebnisse

l. Sedimentuntersuchungen

1.1 Elektronenmikroskopie

Elektronenmikroskopische Untersuchungen komplexer Sedimente

haben den Nachteil, Bildmaterial und Visuelle Erfahrungen in

einem Umfang zu produzieren, der nicht veröffentlichbar

ist. EMmErgebnisse sind daher immer nur exemplarisch und in

subjektiver Kondensation des Wesentlichen von Hunderten von

Bildern und Eindrücken darstellbar. Eigenschaften und Zusammen—

setzung (partikuläre und chemische) der Wattsedimente seien

an einer Beprobung von Schnitt I vom 21.6.1979 erläutert.

Der Schnitt führt vom Deichfuß (s. Abb.lL wo im Juni ca.

10—20 cm Schlick lagen, über einen kleinen Nebenpriel mit deich—

wärtiger verschlickter Gleithangfläche, über ein festes Watt-

sandplateau zum wiederum stärker verschlickten Ufer des Wöhr-

dener Lochs. Das DGB—Nivellement dieses Schnittes ist in Abb. 4

unten dargestellt.

_ 17 _



Fotos 5, 5

’Foto 6

z 17 z

Diese Änderung des Korngrößenspektrums entlang dem Profil ist

unter dem REM ganz eindeutig zu verfolgen, Deichwärtig ist

der Anteil der Schluffw und Tonfraktion erheblich höher als

auf dem festen Plateau in der Profilmitteo Die Fotos l und 2

zeigen Übersichtsaufnahmen typischer Proben schlickreichen und

schlickarmen Sedimente (Pro l, lOO m und Pro 15, 700 m),

Die feine Fraktion verteilt sich entweder (i) mehr oder weniger

gleichmäßig über die Oberfläche der Sandkorner‚ (ii) sammelt

sich in den Kornzwickeln oder (iii) ist zu Agglomeraten zusammen—

gebacken. Die Fotos 5—5 erläutern diese drei Vorkommen„ Die

Agglomerate sind mit großer Sicherheit in allen Fällen zer—

fallende Kotpillen, die im frischen Zustand sehr kompakt er—

scheinen (Foto Nr„ 6) und daher transportfähig sind und sich

nur langsam auflöseno Bei den REMeUntersuchungen wurde keine

Kotpille gefunden‚die Körner der Sandfraktion enthielto Die

Kotpillenbildner sortieren also bei der Nahrungsaufnahme und

nehmen-nur die mit organischen Bestandteilen hoch belasteten

Nicht—Quarz—Partikel des Wattsediments auf.

Auf Grund der Morphologie der Partikel und mit Hilfe der Element—

spektren der EDAX-Untersuchung können die im EM sichtbaren

Partikel der Sand—9 Siit— und (beschränkt auf die größeren

Partikel um 2 my) Tonfraktion grob klassifiziert werden:



Sandfraktion

2_65 my

Hauptmasse:

Quarzkörner

häufig:

Bruchstücke von_

Kalkschalern:

Bivalvia, Gastro»

poda‚ Echinoderma

‚Komplette juvenile

Bivalvia, Gastrom

Kotpillen

Schwerminerale

Foraminiferen

Beispiel:

Fotos 7,. Foto Nr. 7
8, 9

Siltfraktion

65m2 mv

Hauptmasse:

Tonminerale,

Zellmembranen von Dia»

tomeen (Si02) und Grunu
-algen (C), Kotpillen—
bruchstücke

häufig:

Kleine Bruchstücke von

Kalkschalern, kaum

näher identifizierbar

Foraminiferenbruch=

stücke

gflegentlich Quarze

körner der Grobsilt—

fraktion

Coccolithen (Feinsilt)

Beispiels

Foto Nro 8

Tonfraktion

unter 2 my

Hauptmassesl

Tonminerale und

Zellmembranreste

von Diatomeen und

Grünalgen

NaCh dem Eintrocknen:

Salzkristalle,

amorphe orge Sub—

stanz

Beispiel:

Foto Nr. 9

Es zeigt sich, daß die Siltmund Tonfraktion in der Hauptmasse

aus plattigen Partikeln besteht, die auf jegliche mechanische

Belastung mit Bruch reagieren. Korngrößenanalysen solcher Par—

tikel liefern um so mehr Feinsilt und Tonparti-kel9 je höher

die Aufarbeitungsenergie isto Auch Kotpillen, die9 so lange
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Foto lO

l 19 m

_sie frisch sind, eindeutig als ein homogenes Partikel anzusprechen

sind, geben durch Zerstörung bei der Ultraschallbehandlung ein

verfälschtes Bild des natürlich vorliegenden Korngrößenspktrums.

Korngrenzen zwischen sehr kleinen Panikeln lassen sich in der

Regel auch bei hoher Vergrößerung nicht mehr eindeutig erkennen.

Die Partikel scheinen ineinander überzugehen, ohne daß eine ein—

deutige Grenzlinie sichtbar würde, wie sie z.B. die Grenzen

zwischen den Quarzkörnern eines sauberen Sandes kennzeichnen

würde. Diese Eigenschaft geht offenbar auf die im Schlick vor—

handenen organischen Substanzen zurück, die wie eine Klebemasse

alle kleinen Hohlräume ausfüllt und sich wie eine Folie verw

siegelnd über die Partikelgrenzen legt. Gelegentlich wird diese

"Klebemasse" in Form von Fäden oder Brücken zwischen Körnern

sichtbar (Foto Nr. lO).

Diese organische Substanz trägt wesentlich zur Konsolidierung

des Schlicks bei, der eben nicht als Ansammlung feiner Partikel

zu beschreiben ist, sondern eine in sich mehr oder weniger‚

stark vernetzte Substanz verschiedener Komponenten ist.

Aus den genannten Gründen gelingt es daher auch mit dem REM

nicht, den Schlick durch Korngrößenspektren zu beschreiben. Die

Vermessung von tausenden von Einzelkönern verbietetsich nichti.

nur aus Zeitgründen, sondern auch deshalb, weil die Körner nur

durch starke mechanische und chemische Eingriffe voneinander zu

trennen sind. Der für das Wattsediment charakteristische Zusammen—

halt ist dann zerstört, und wir untersuchen eben äglg Wattsediment

mehr. Die gleichen Einschränkungen gelten auch für den Versuch,

_ 20 _



Tab. l

„20.:.

die mengenmäßige Verteilung von 2.8. Tonmineralen, Diatomeenw

matrizen und Kohlenstoffzellmembranresten festzulegen, eine zur

Charakterisierung von Schlicken interessante Ratio.

1.2. EDAX—Analysen

DE EDAX—Analyse des Gesamtsediments erlaubt allerdings erste

Schlüsse in dieser Richtung. In Tab. l sind die EDAX=Ergebnisse

für die Beprobung von Schnitt I vom 21.6.1978 wiedergegeben.

In Abb. 4 sind zudem Al und Ca und die bei der Probennahme in

den oberen cm des Sediments gemesenen pHe_und EhuWerte darge—

stellt.

Auf den Schlickflächen steigt der Al—, Fe— und Ca—Gehalt deutlich

an, während pHa und Eh—Wert deutlich abnehmen. Dieser Befund

überrascht nicht, da ein Zurückgehen des Quarzanteils die anderen

Elemente prozentual stärker betont. Die Probe direkt am Deichfuß

hat entgegen diesem Trend vergleichsweise geringe AlmWerte.

Offenbar ist hier der Schlick besonders reich an Diatomeenbruch—

stücken. Leider sagt natürlich der Quotient von Al zu Si

nichts Absdutes über das Diatomeen/Tonmineral—Verhältnis aus,

denn Si ist ja auch im Quarz und in den Tonmineralen selbst ent—

halten. Lediglich die Tatsache, daß makroskopisch Schlick vor—

liegt, das Sediment also sandarm ist, läßt aus dem hohen Si—

Gehalt auf Diatomeen schließen.

Vergleicht man nun die sandigen Schlicke vom Ufer des Wöhrdener

Lochs in ihrer Zusammensetzung mit denen am Deichfuß, so fällt

der höhere Ca—Gehalt am Wöhrdener Loch ins Auge. Offenbar ist in
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der Nähe des schnell strömenden Wassers der Anteil an Kalkm

schalenbruchstücken besonders hocho

In Tab. 2 ist die Korrelationsmatrize für Tab° l, der Vergleich

der Elemente untereinander gegeben„ Die höchsten Korrelationen

O

weist das Si auf, als Hauptelement ist es n—gativ mit allen

anderen korreliert, am höchsten mit Alu Die Zunahme des Si

(sprich des Sandanteiles) läßt die prozentualen Gehalte aller

anderen Elemente zurückgehene Die.niedrigste Korrelation des

Si wird für die Elemente Mg und S gefunden9 sie repräsentieren

die Salze des verdunsteten Meerwasserso Dies bestätigt sich dann

bei der Betrachtung der Koeffizienten für Mg und S9 die unter—

einander sehr hoch positiv korrelieren9 nicht aber mit den anderen

Elementen. Wichtig ist auch das A1, das, wie erwähnt,mit dem

Si hoch negativ korreliert9 mit Ti, K und Fe aber hoch positiv.

Das Kalium ist also eindeutig den Tonmineralen zuzuordnen und

entstammt nicht etwa ausgefallenen Meerwassersalzen‚ Mineralogisch

ist lllit als Kaliumträger und Haupttonmineral zu vermuten‚ Die

hohe Variabilität des Kaliums (Tab„ l), mit einer Standardab—_

weichung von 52 %'gegenUber nur 20 % beim Al zeigt darüber hinaus,

daß lllit nicht das einzige Tonmineral isto Der verhältnismäßig

hohe Eisengehalt und die hohe Korrelation von Ee mit ßl deuten

auf dasVorhandensein von Chlorit9 Glaukont oder Vermiculit.

Fe und K korrelieren nicht positiv miteinander, was auf die

wechselnde Zusammensetzung zwischen llliten und Chloriten ent—

lang dem Profil schließen läßt; an Suspensionen durchgeführte

röntgenographische Untersuchungen zeigen dann auch das Vorhanden—

sein von Kaolinit, lllit und einem 14 R Mineral nebeneinander
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(wie 2.8. Chlorit). Ca und Al korrelieren zwar positiv, nicht

aber signifikant (hier: Signifikanz = 90 %), Ca tritt in den

Karbonaten auf, deren Vorkommen nicht an das der Tonminerale

gebunden ist.

Die zum Teil hohen Eisenkonzentrationen sind sicher nicht nur

auf die Tonminerale zurückzuführen, sondern auch auf Eisenoxid—

hydrate. Pyrit oder andere Eisensulfide scheinen dagegen an der

Sedimentoberfläche noch nicht gebildet worden zu sein, jeden—

falls findet sich zwischen Fe und S keine

signifikante Korrelation,

Der pH—Wert (Abb. 4) ist überall schon in der obersten Sediment

schichtrmxmkmrals der des Meerwassers (s, auch spätere Kapitel),

er zeugt somit von der Wirksamkeit der Sedimentoberfläche als

geochemische Grenze und von der hohen mikrobiellen Aktivität der

Wattsedimente (Produktion von CO2 durch Zersatz org. Substanz

und daraus resultierende Erniedrigung des pHmWertes), Ensprechend

dieser mikrobiellen Aktivität ist auch das Redoxpotential gegen—

über dem freien Wasser reduziert, an den schlickreichen Stellen

können schon in den oberen zwei Zentimetern negative Werte er—

reicht werden (Tab, l), In den stärker mit dem freien wasser

austauschenden Sanden sind dagegen Werte bis über 200 mV fest—

zustellen.

Der Zusammenhang zwischen Austauschbarkeit des Porenwassers,

Schlickanteil und pHnWert wird durch die Korrelationskoeffizienten

des pH-Wertes mit den Elementen deutlich, Bis auf Si besitzen

alle Elemente eine negative Korrelation (Tab, 2), Steigen diese
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"Schlickbildner" in ihrem relativen Gehalt an, sinkt der pHmWert

zu saureren Werten. Die höchste negative Korrelation findet

sich interessanterweise zum Eisen, mit dem auch der Eh—Wert am

höchsten negativ korreliert, während alle anderen Korrelationen

positiv oder nahe Null sind, Bedeutend ist ferner die Tatsache,

daß Eh und pH miteinander hoch, d,h„ sogar auf dem 90 % Level

signifikant miteinander korrelieren,

Eisen ist die Komponente, die neben dem freien Sauerstoff undrhnl

organischen Substanzen durch die Redoweaktion

_ ._ .„Z—I- ,+ „5+ .
reduZierend O2 + 4 be + M h z 3e + 2 H2O OXidierend

(Stumm u, Morgan, 1970)

die Höhe des Potentials in natürlichen Systemen bestimmto Die

Bildung von Fe2+mlonen erfolgt unter Freisetzung von H+, Redox—

potential und pH müssen sich also in solchen Systemen gleichsin—

nig ändern. Für die Wattsedimente bedeutet dies, daß offenbar

das-Vorkommen von Eisen (zunächst in Oxidform) das Abgleiten des

sedimentären Milieus in reduzierende Bedingungen in viel stärkerem

Maße begünstigt“ als das Vorkommen von Tonmineralen und Dia—

tomeenresten,

Tab. 5 gibt eine zweite Element-Korrelationsmatrize, die der

Aufnahme vom h.7.l969 parallel zum Profil Arenäh im Saalenburger

Watt bei Cuxhaven, Die für Büsum gezeigten Zusammenhänge zwischen

den Elementen gelten mit wenigen fusnahmen auch hier, Si korre—

liert signifikant mit fast allen anderen Elementen negativ, Al

-korreliert sehr hoch positiv mit K und Fe und signifikant mit Ca.
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Mg und S korrelieren wiederum hoch miteinander. entstammen

also den Meersalzen. lm Gegensatz zu Büsum korreliert Ng aber

auch mit Ca, was durch die Anwesenheit von Mg—Ca—Karbonaten er—

klärt werden könnte. K korreliert in Cuxhaven mit Al und Fe

signifikant. Ti zeigt zu keinem andenm.Element eine signifi—

kante Beziehung. Ti_war aber in Busum mit Al signifikant positiv

und mit Si signifikant negativ korreliert.

Am interessantesten sind aber die Verhältnisse des pH— und des

Eh—Wertes zu den Elementeng Wie in Büsum korreliert der pH—Wert

negativ mit Al und Fe, sinkt also bei höheren Gehalten der

Tonfraktion. Der entsprechende Wert in Bezug auf das Si ist

nahe Null‚und nur zum Ca zeigt sich ein nennenswerter positiver

Wert. Mit dem Eh=Wert korreliert der pH in Cuxhaven überhaupt

nicht. Bei den Eh=Werten fällt die signifikante negative Korre—

lation mit dem Si und die signifikante positive Korrelation

mit dem Ca ins Auge. Auch Al9 K und Fe sind deutlich positiv

korreliert. Eisen und die Tonmineralfraktion sind hier also

nicht bestimmend für die Änderungen des RedoxePotentials‚ im

Gegenteil sind die Siwreicheren Sedimente die mit dem niedrig—

sten Potential. Betrachtet man die REMmAufnahmen, so wird man

-sich der starken Population der Sandkörner und vor allem der

Kotpillen mit benthischen Diatomeen bewußt, die möglicherweise

durch ihre Aktivität nicht nur den Silioiumgehalt, sondern auch

den Oxidationslevel der Wattoberfläche bestimmen. In diesem

Zusammenhang ist besonders wichtig, daß die absolute Höhe des

Eh in CuXhaven (Tab. 4) deutlich höher ist als in Büsum, die

Eisenoxide also auch noch gar nicht in das Redox—Gleichgewicht
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eingreifen können und nur aerobe Respiration für die Höhe des

Eh-Wertes von Bedeutung sein kann (Stumm und Morgan, 1970).

In Tab. 4 sind die Mittelwerte der EDAXDZusammensetzung von

vier verschiedenen Profilaufnahmen zusammengetellt„ Alle vier

Aufnahmen, drei aus Büsum, eine aus dem Saalenburger Watt bei

Cuxhaven, unterscheiden sich nicht grundsätzlich in ihrer Zu—

sammensetzung, wie ja auch schon die Elementkorrelationen sehr

ähnlich ausfielen. Zwischen den beiden Beprobungen des Profils I

Büsum im März und im Juni ist der Si—Gehalt von im Mittel 76. %

auf 7leü % zurückgegangenö Dies muß, betrachtet man die Standard—

abwächungen9 nicht statistisch signifikant sein)?

deckte sich aber mit den

Geländebefunden: ‚ es hatte sich nämlich im Frühjahr und

Sommer 1979 eine dünne Schlickschicht über Teile des Profils

gelegt, die den Si—Gehalt quasi zurückdrängt„ Interessanter—

weise geht die Abnahme des Si aber nicht auf eine Zunahme des

Al zurück, sondern auf eine (signifkante) Zunahme des Eisens

und eine geringe Zunahme des Calciumgehaltes. Vertrauen in die

Realität dieser Werte bringen die konstant bleibenden Gehalte.

für die Elemente Magnesium und Schwefel, die aus den Salzen

des Meerwassers stammen und sich zwischen den Probennahmen nicht

hätten ändern dürfen, was die Tab‚ 4 auch glänzend bestätigt!

Die Büsumer Profile unterscheiden sich zu dem Cuxhavener Profil

durch.eben die drei Elemente Si, Ca und Fe. Si ist in Cuxhaven

niedriger, dafür fand sich dort mehr Fe und Ca! Aus diesem Tat—
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bestand weitreichende Schlüsse auf die jahreszeitlichen oder

geographischen (Einfluß der Elbe in Cuxhaven stärker als in

Büsum?) Faktoren der Wäisedimentgenese zu ziehen, verbietet

.sich wegen der zu geringen Datenmenge. Immerhin zeigen die hier

vorgestellten Beispiele, daß die EDAXaMethode die vergleichs—

weise schnelle Vollanalyse von Sedimenten erlaubt und so die

Verfolgung von geochemisch—mineralogischen Änderungen in Raum

und Zeit' in Zukunft möglich machen wird.

1.5 Organische Bestandteile des Wattsediments

Der Gehalt an organischer Substanz, die nach den elektronen=

mikroskopischen Untersuchungen eine bedeutende Rolle für die

Konsistenz der feinkörnigen Wattsedimente spielt, liegt im

Prozentbereich. Tab. 5 zeigt die Verteilung des organischen

Kohlenstoffs auf Schnitt II in Büsum am 16.12.1977. Schlicke

haben einen höheren Bestandteil als Sande (Reineck, 1970;

Köster, 1979). Corg—Gehalte von 5 % sind in Schlicken häufig,

was einem Gehalt an organischen Substanzen (berechnet als

"CH20) von über lO % entspricht.-

Die drei Proben in Tab. 5, bei denen die Gehalte an organischer

Substanz hoch genug waren, um auch den Stickstoffgehalt zu

messen,ergeben C/N—Verhältnisse um 1h. Dies ist für das marine

Milieu recht hoch. Natürliche Proteine (einschließlich der

Aminozucker) in Sedimenten und im Plankton besitzen C/N—Quo—

tienten von ca. 5.2 (Kempe, 1977). Je nach Proteingehalt hat

marines Plankton ein C/NwVerhältnis von etwa 6 (Müller, 1977).
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Müller hat gezeigt, daß mit der Abnahme des Corg im Verhältnis

zum Aluminiumanteil auch das C/NeVerhältnis kleiner wird, was

er auf den zunehmenden Einschluß einer kleinen Menge von

mikrobiell nicht mehr verwertbaren Stickstoffverbindungen in

Tonmineralen zurückführt. Selbst im Shelfbereich steigen die

C/N—Werte der marinen Sedimente selten über lO (Müller, 1977).

Landpflanzen enthal.ten weniger als 20 % Proteine und haben

entsprechend höhere C/NwVerhältnisse zwischen 1e und 50. Süß-

wassersedimente haben daher wesentlich höhere C/NwWerte‚ in

Alster—Schlicken wurden z.B. 14.4, im Torf der Alster 15.5

gemessen (Michaelis et al., 1976). Die Suspension der Elbe,

potentieller Lfiferant auch für einen Teil der organischen Sub—

stanz der Wattsedimente‚ zeigt aber erstaunlich niedrige C/N—

werte: Wirth (1980) bestimmte als Mittel von 12 Proben zwischen

Schnackenburg und Teufelsbrück im März 1977 7.1 und im Juli 1977

7.9. Das in Suspension befindliche organische Material der Elbe

ist strukturlos (Wirth9 1980) und besteht nicht aus Zellulose-

reichen Bruchstücken terrigener Pflanzen, wie man vielleicht

erwarten könnte.

Bereits die Elbe liefert also weitgehend zu "Huminstoffen" abge—

baute organische Substanz (ca. 2. % des Schwebstoffs sind

Corp; Wirth‚ 1980) mit einer C/NeZahl nahe der des marinen
D

Planktons.

Die hohen C/N—werte im Büsumer Watt dürfen nicht als Anzeichen

terrigener Pflanzensubstanz interpretiert werden, damisind,

wie im Folgenden gezeigt, die Zuckergehalte zu niedrig. Es

scheint sich vielmehr um stark abgebautes und aller mikrobiell

verwertbarer Stickstoffverbindungen beraubtes Material zu

handeln.
_ 27 a _
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Nimmt man an, der gesamte Stickstoff sei an Proteine gebunden

(unter Vernachlässigung der Amine, des Harnstoffs und anderer

komplexer Verbindungsklassen), so wären maximal 20—25 k der

organischen Substanz Proteine (bei C/N z 5„2), bzw° maximal

40 % könnten (ohne weitere Zersetzung) aus marinem Plankton

oder Elbe—Suspension stammen (bei C/N z 6 und unter der An—

nahme, daß das restliche Material keinen Stickstoff enthält).

_‚_...—-

Die molekulare Struktur der organischen Substanz in Sedimenten

und im Wasser gehört zu den bestgehüteten Geheimnissen der

Natur. Einen Überblick über den Stand der Kenntnisse mit einer

ausführlichen Bibliographie geben Mopper und Degens (1979)e

Analytisch sind nur solche Stoffe zugänglich, deren funktionale

Gruppen mit Indikatormolekülen gekoppelt werden können. Dazu

gehören die Aminogruppen der Aminosäuren und die Aldo» und Ketc-

gruppen der Zucker. _ 28 _



Tab. O9 7 In Tab. 6 und 7 sind die Konzentrationen und Prozentgehalte

der Zucker verschiedener Sedimenttypen des Büsumer Watts gegeben.

Probe 1 ist vom Eis transportiertes feines Sediment, Proben 2

und 5 repräsentieren einen Schlick und einen Schlicksand von

Profil I. Proben #u7 stellen ein Wattsandprofil dar, und Probe 8

gibt die Analyse von Wurmröhren aus dem Cuxhavener Watt. Zum

Vergleich ist ein ozeanisches Planktonmittel und die Analyse

eines Süßwasserschlicks aus der Alster gegeben (9 und 10).

Die Gesamtkonzentration der Zucker ist niedrig. In den Schlicken

wurden 5.6 und 1.2 mymol/g gefundai der Wurmgang enthält

h.5 mymol/g. Das Wattsandprofil besitzt lO—fach niedrigere

Konzentrationen zwischen 0.5 und 0.57 mymol/g. In ozeanischen

Sedimenten wurden dagegen Konzentrationen von 2.1 (Bermuda)

bis 250 mymol/g (Schwarzes Meer) gemessen (Mopper und Degens,

1972 a). Auch der Alsterschlick (Tab. 6, Nr. 10) weist mit

17.7 mymol/g sehr viel höhere Zuckergehalte auf.

In Tab. 6, letzte Zeile, ist die Zuckermenge auf Kohlenstoff

umgerechnet. Legt man für den Schlick einen Gehalt von 5 % Corg

zugrunde, so ist der Anteil der Zucker an der organischen Sub-

stanz 0.5 % (0.05 g/269 myg). Bei Zugrundeegung von 0.5 % C0n

für die Wattsande kommt man für diese Proben ebenfalls auf einen

Zuckeranteil an der organischen Substanz von 0.5 %.

Kohlenhydrate gehören zu den wichtigsten Bestandteilen der

Nahrung. Daß ihr Anteil an der gesamten organischen Substanz

so niedrig ist, beweist die äußerste Nutzung der Ressourcen in

dem unter Nahrungsdruck stehenden dichtbesiedelten ‚Ökotop Watt.
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Nicht nur die Gesamtmenge der Zucker ist eine wichtige Kenne

größe, sondern auch die relative Häufigkeit der einzelnen

Zucker (Tab. 7). In terrigenem Pflanzenmaterial ist Glukose

mit über 50 % beteiligt, da es die wichtigen Kohlenhydrate

Zellulose und Stärke aufbaut. In den besprochenen Proben rangiert

bes zwar an höchster Stelle der Zucker, variiert aber mit

zwischen 8 und 55 % erheblich und erreicht nie Werte nahe 50 %.

Dieser Tatbestand zeigt, daß die Zucker nicht primär terrigene

Charakteristika besitzen. Aber auch der Vergleich mit der mitt—

leren Zusammensetzung ozeanischen PlanktOns (Tab. 6, 9) zeigt

keine Ähnlichkeit mit den Wattsedimenten, dafür sind die Ribose—

Gehalte zu niedrig und die Xylose—Gehalte zu hoch. Diese Ver—

gleiche zeigen, daß das Wattsediment durch eine "residuale"

Zuckerzusammensetzung charakterisiert ist. Diese Feststellung

wird insbesondere durch die hohen Xylose—Gehalte untermauert.

Xylose ist ein Zucker der Zellwände, der wenig am Stoffwechsel

teilnimmt und daher mit 15-20 % Gehalten in den Proben eine

viel geringere Schwankungsbreite als Glukose aufweist.

Auch Arabinose ist ein solcher "Residual"-Zucker, der z.B. in

marinen Organismen nicht vorkommt. dafür aber für Bakterien und

Blaugrunalgen charakteristisch ist (Arabino=Galaktone).

Im eistransportierten Sedi—

ment erreicht er sogar Konzentrationen höher als Glukose,und

im Sedimentprofil nimmt der relative Anteil deutlich mit der

Tiefe zu,

Ribose dagegen ist ein Anzeiger von lebenden Zellen, da es als

Ribose und Ribosephosphat in Nucleinsäurenfiängebaut ist die

nicht sehr stabil sind. In totem Material ist die Ribosekonzen—
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tration daher entsprechend niedrig ebenso wie in terrigenem

Pflanzenmaterial, wo die Zellulose gegenüber den Nukleine

Säuren stark betont ist. Um so interessanter ist die Tatsache,

daß im Wattsandprofil (Tab. 6, 5) die RiboseeKonzentration

in 5 cm Tiefe an der Grenze zum reduzierenden Milieu besonders

hoch ist. Diese Probe ist außerdem durch einensehr niedrigen

Glukose—Gehalt und durch den höchsten MannoseaGehalt aller

Proben gekennzeichnet. Dies läßt sich nur so interpretieren,

daß an der Redox—Grenze erhebliche bakterielle Aktivität bem=

steht. Glukose kann in Mannose umgewandelt werden, beide Zucker

unterscheiden sich nur durch die epimere Stellung der OHwGruppe

am C—Z-Atom. Von Mannose ist bekannt, daß es vom Plankton aus—

geschieden werden kann. Welcher Vorgang jedoch eine derart

massive Umwandlung verursacht, ist unklar, wie überhaupt die

Bedeutung der einzelnen Zucker als "geochemische Faziesindika—

toren" nur sehr unvollständig bekannt ist (Ittekkot, 1980).

Von der Fruktose ist bekannt, daß sie leicht und schnell verh

braucht wird und ein wertvoller Energieträger ist, Er

fehltimceis5transportierten Sediment ganz, während er im

Sedimentprofil deutlich nach unten abnimmt, also verbraucht

wird. Fruktose ist neben Glukose der_frei im Seewasser vor—

kommende Zucker (Ittekkot, 1980), so

daß die im Sediment gemessenen Mengen nicht unbedingt in_ge:

bundener Form vorliegen müssen, sondern aus dem lnterstitial—

Wasser stammen können. Wie später gezeigt wird, ist im ersten

Wasser, das nach der Ebbe das Watt überflutet, der Gehalt an

gelöster organischer Substanz besonders hoch.
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Es ist aber genau dieses zuerst die Wattsande anströmende

Wasser, das in die während der Ebbe teilweise freigefallenen

Porenräume eindringt und somit insbesondere Fruktose mit jeder

Flut neu in die oberen Zentimeter des Wattsandes eihbringt,

ein idealer Ausgangsstoff für bakterielle Aktivität im Sediment!

Die hier gemessenen hohen Fruktosewerte substanzieren einen

solchen Vorgang, dem für den Stoffkreislauf des Watts eine große

Bedeutung zukommen könnte. Ein zweiter Vorgang kann diese

Fruktoseinfiltration ins Wattsediment noch verstärken: Eruktose

ist sehr leicht mit Eisen kOmplexierbar (Mopper, 1980). Wie

bei den EDAX—Anal.ysen gezeigt wurde, ist Eisen aber auch das

chemisch wirksamste Element des Wattsediments„ Zusätzlich zur

infiltrierten Fruktose kann also die Wattoberfläche aus dem

Wasser freie Fruktose durch Komplexion binden und es somit für

die biochemischen Reaktionen des Ebbezeitraums sammelno

Im eistransportierten Sediment (Probe l) wurde ein sehr hoher

Rhamnosegehalt festgestellt. Allgemein soll Rhamnose auf bak—

terielle Tätigkeit zurückgehen; in welchem Zusammenhang dies

mit der Probe steht (zum Probedatum herrschten schon mehrere

Tage Temperaturen weit unter Null), bleibt unklar„

Beim Wurmgang (Probe 8) fallen die von allen Proben am höchsten

relativenxGehalte von Xylose, Galaktose und vor allem Fukose

auf. Diese maximalen Gehalte scheinen weniger eine allgemeine

Erscheinung der Schlickzusammensetzung des CuXhavener Watts

zu sein, als vielmehr auf spezielle Substanzen in den Wandungen

der Wurmbauten zurückzuführen zu sein„ Unter dem Elektronen-

-
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mikroskop ist deutlich der Schichtaufbau der Röhre zu erkennen

(Foto ll). Die äußere Schicht besteht aus einer "Panzerung"

aus Feinsandkörnern, die in das umgebende Sediment verzahnen

und so die Röhre verankern. In den Zwickeln sitzt nach innen

zunehmend Silt, der die Kornzwickel der Röhreninnenseite völlig

füllt und glättet. Die innerste Schicht bildet eine offenbar

organische Haut, die beim Trocknen abpellt. Die Haut ist auch

bei hoher Vergrößerung nicht in hinzelkörner auflösbar, zeigt

aber eine Baallelriefung, die vermutlich von den Borsten des

in der Röhre lebenden Anneliden (Pygospio?) herrührt‚ So

brüchig die Röhre im trockenen Zustand ist, so flexibel ist

sie offenbar im bewohnten Zustand, Die Anwesenheit von Fukose

in hohen Konzentrationen beweist, daß es sich bei der Auskleidung

der Röhren um einen echten Körperschleim handelt. Körperschleime

bestehen aus Glykoproteinen, den Mucoiden, langen Proteinmole—

külen mit mehr oder weniger langen(Impsaccharidseitenketten

(Glykoproteine enthalten bis zu 85 % Kohlenhydrate), in denen

besonders Fukose auffällt. Fukose spielt

sonst biochemisch fast keine Rolle. Fukose—reich ist speziell

die die Blutgruppen determinierende Glykosphingolipide der Ery—

throzyten—Membranen. In den Mucoiden bauen neben Fukose auch

Galaktose, das in unserer Wurmprobe ebenfalls in hoher Konzen-

tration vorkommt, Glukose und Mannose die Seitenketten auf

(Karlson, 197A). Fukose kann somit als Anzeiger für die Ver—

kittung des Sediments durch Körperschleime ge-i

wertet werden und kann in Zukunft eine wichtige Indikatorrolle

bei der Beurteilung von Schlicken spielen,
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Am 21.6.1979 fanden sich auf Schnitt l auffällig opalisierende

Flecken auf dem deichwärtigen Schlickfeld. Der Verdacht auf

Kohlenwasserstoffe_lag nahe. Mit einer Spritze wurden 52 ml

des oberflächlichen Wasserfilms und etwas Schlick abgesaugt.

Diese Probe enthielt nach Ausschütteln mit Benzol l.l mg Kohlen—

wasserstoffe, wovon durch Abtrennung der ungesättigten Sterane

mit AgNO5 auf einer Dünnschichtplatte noch 0.5 mg gesättigte

Kohlenwasserstoffe zurückblieben. Auf einen Liter Schlickwasser

umgerechnet ergibt sich 9 mg/l, eine ungeheure Konzentration

von Fettsäuren und Alkanen. Die gaschromatographische Trennung

der gesättigten Kohlenwasserstoffe (Abb. 5) zeigt eine deutliche

Dominanz der ClA—C20—Ketten und hohe Konzentration bis €50,

wobei gerade und ungerade Kettenlängen gleichermaßen repräsen—

tiert sind. Diese Tatbestände zeigen, da8 die Alkane nicht aus

Erdöl stammen, dann wären Ketten kürzer als 014 dominant, sie

stammen auch nicht aus terrigenen Pflanzen, dann mußten die

ungeraden Alkane bevorzugt auftreten. Das Spektrum weist viel—

mehr eindeutig auf marine Algen und Bakterien als Erzeuger hin.

Wichtig ist vor allem das Auftreten der Isoprenoide Cl9-C22,

wobei C19 und C20 die Chlorophyllabbauprodukte Pristan und

Phytan sind. Das Pristan zu Phytan Verhältnis beträgt 0.7 und

ist sehr niedrig. Phytan überwiegt immer dann, wenn der Chloro—

phyllabbau im Anoxischen geschieht.

Dies bedeutet, daß im Schlick bakterieller Abbau von Algenzell-

wänden unter reduzierenden Bedingungen zu enorm hohen Kohlen—

wasserstoffkonzentrationen führen kann, Konzentrationen, die

sogar makroskopisch sichtbar werden! Dieses Ergebnis unterstreicht

die Bedeutung biogeochemischer Vorgänge in der Schlickgenese.
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2. Geochemie der Tiden

2.1 Einleitung

Das Watt ist durch den periodischen Wechsel von Ebbe und Flut,

Trockenfallen und Überflutung gekennzeichnet. Um die Rolle des

Überflutungsvorganges für dka Sedimentbildung im Watt besser

zu verstehen, wurden vier Tiden zu verschiedenen Jahreszeiten

geochemisch untersucht. Als Untersuchungsort bot sich das für

das Programm auf Schnitt II im Büsumer Watt gebaute Pfahlhaus

an (Standort s. Abb. l), das ca. 6 h pro Tide im Wasser steht.

Wegen der Enge (das Haus ist 2x2 m groß, die Plattform 5x5 m)

und der Notwendigkeit, einen Generator unter der Plattform

hängend zu betreiben, können nicht mehr als drei Leute gleich-

zeitig arbeiten (bei Windstärken über 4 läßt sich die sich nach

w öffnende Tür nicht betätigen, ohne da8 im Haus alles ins

Flattern kommt. Temperaturen unter 80 C sind wegen des geringen

Windsohutzes und der geringen Bewegungsfreiheit ebenfalls

kritisch, zumal man eben nach Einsetzen der Flut nicht von der

Plattform herunterkommt.). Untersuchungen bei höheren Windge—

schwindigkeiten und im Winter sind auf der Plattform nicht

möglich. Im Winter 1978/79 waren die Deichzufahrtstraßen ver—

schneit und das Watt viel zu vereist, um die Geräte an die

Plattform transportieren zu können. Um daher im frühen Frühjahr

eine Meßserie zu bekommen, quartierte sich unsere Arbeits—

gruppe im Neuen Schleusenhaus an der Dithmarscher Speicherkoog—

schleuse ein. Das Gebäude ist mit Wasseranschluß, Strom und

Arbeitsbänken ideal für Felduntersuchungen, insbesondere die

sofortige Analyse der freien Aminosäuren (Lageplan, s. Abb. 6).

-
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Die Proben wurden an der Molenspitze zwischen Hafenausfahrt

und Sielauslaß gezogen. Das direkte Übersäigmgäiäggärgääähäier

nicht verfolgen, da die Fahrwasserrinne auch bei Niedrigwasser

Wasser führt; dafür konnte aber 12 h lang gemessen werden. Der

Beprobungsabstand betrug für alle Meßserien eine halbe Stunde,

kürzere Abstände sind bei solchen Multiparameterstudien logistisch

nicht möglich. Die Wetterbedingungen und die Auflaufhöhen sind

in Tab. 8 zusammengestellt. Am lO.M.1979 und am 21.6.1979 wurde

außerdem eine Kombisonde zur kontinuierlichen Aufzeichnung von

pH, Temperatur, Sauerstoff und Salinität eingesetzt.

2.2 Die gelösten Stoffe

Übersicht

In Tab. 9 sind die statistischen Größen aller gemessenen Para—

meter der Probenserien vom 21.9.1978 (Spätsommer), 19.10.1978

(Frühherbst), 10.4.1979 (frühes Frühjahr) und 21.6.1979 (Früh-

sommer) gegeben. Die Anzahl der Werte (N), ihr MittelWert (M),

ihre Standardabweichung (s), die Varianz (s2) und der Variations—

'koeffizient (v) (100x s/M) (für Definitionen s. Bahrenberg

und Giese, 1975), sind jeweils untereinander aufgelistet. Die

Formatierung durch das Computerprogramm läßt alle Werte mit

drei Stellen hinter dem Komma erscheinen. Auf eine Abrundung

entsprechend der Analysengenauigkeit wurde verzichtet,

Der Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichungen der

einzelnen Parameter in den Vier Serien zeigt, daß alle Größen
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signifikante Änderungen zwischen den Meßreihen aufweisen.

Hierin zeigen sich saisonale und wetterbedingte Änderungen der

Hydrochemie im Büsumer Watt.

Ander Plattform wuden für die Salinität Werte zwischen 25 und

28,7 o/oo gemessen. Legt man 55 O/oo für Nordseewasser und

l O/oo für Flußwasser zugrunde, so sind ZODBO %

des Büsumer Wassers Frischwasser, aller Wahrscheinlichkeit nach im

wesentlichen Elbwasser.

'Bedingt durch den Sielauslaß Meldorfer Bucht wurden am lO.h.l979

nur 18 O/oo gemessen, hier beträgt der Süßwasseranteil (im

_Schnitt) 50 %.

Der pH—Wert ist nicht von der Salinität abhängig9 er variiert

vielmehr saisonal, hohe Werte zeigen Planktonblüten durch ihre

Senkung des COZ—Drucks an. Entsprechend ist das Redox—Potential

zu interpretieren, das bei hoher biologischer Aktivität im

Wasser absinkt. Der Sauerstoffgehalt wiederum dürfte durch

Temperatur und biologische Aktivität beeinflußt werden. Die

Alkalinität liegt bei den Plattformmessungen unter der des

Meerwassers (2.5 mval/l), bei der Schleusenserie aber höher,

hier werden die Proben durch Grundwasserzufluß in das Hafenm

wasser verfälscht. Die aus der Alkalinität berechneten "anor—

ganischen Kohlenstoffgehalte" schließen die Borate mit ein und

liegen daher etwas höher als die Bestimmung des anorganischen

Kohlenstoffgehaltes mit derigombustion—Methode. Der Ca—Gehalt

ist gegensinnig zur Alkalinität und liegt in Höhe des Ozean“

mittels von t mg/l (Sverdrup et al.. 1942).
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Der Phosphat— und Nitratgehalt ist im Herbst aufgrund überhand—

nehmender Remineralisationsprozesse am höchsten.

Die Gehalte an organischen Substanzen sind in allen Proben sehr

hoch. Wirkliche Vergleiche können nur mit Analysen gleicher

Methodik gezogen werden. Hier bieten sich die Daten der SONNE—H

Expedition BremerhavenePanamawHawaii an, die mit den gleichen

Geräten gewonnen wurden. Die Daten repräsentieren gleichermaßen

Atlantik und Pazifik wie Oberflächen» und Tiefenwässeri(unver-

öffentlicht).

Im Büsumer Watt wurden über die Tide gemittelte Konzentrationen

des gelösten organischen Kohlenstoffs zwischen 4.2 und 6.5 mg/l

gefunden. Charakteristische Oberflächenwerte für Atlantik und

Pazifik pendeln dagegen um l mg/l. Im ozeanischen Tiefenwasser

liegen die Werte sogar häufig tiefer als 0.5 mg/l. In der Nord-

see wurden im Fladengrundexperiment 1 mg/l vor der Plankton—

blüte und 5 mg/l nach der Planktonblüte gemessen (Ittekkot,

1980).

'Die Konzentrationen der am 10.4.1979 an der Speicherkoogschleuse

'gemessenen freien Aminosäuren lagen zwischen 5 mymol/l und

l5 mymol/l. Im Atlantik und Pazifik liegen die Gehalte der FAS

unter 0.1 mymol/l an der Oberfläche‚und im Tiefenwasser sind

sie in der Regel noch einmal um den Faktor 5 geringer. Die ge—

mittelte Konzentration der gelösten Kohlenhydrate ist in den

beiden analysierten Serien mit 5.6 und 12.5 mymol/l (die Proben

wurden übrigens in gemischter Folge bestimmt. der große Unter—

schied zwischen den Serien ist daher mit Sicherheit real!)
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ebenfalls höher als im freien Ozean. Dort wurden an der Obere

fläche Werte gefunden, die charakteristisch zwischen 2 und.

l mymol/l liegen.

Die Tiden

In den Abb. 7—10 sind die Parameter der einzelnen Probenserien

gegen die Zeit aufgetragen. Die erste Probe erfaßt die ersten

schnell über das Watt anströmenden Zentimeter Wasser, die letzte

das noch flächenhaft vom Watt ablaufende Restwasser, nachdem

der Wasserspiegel schon unter die NNaHöhe des Pfahlfußes ge—

sunken ist (der Wasserspiegel hat in dieser Abflutungsphase

quasi einen Knick, da die Wasserlinie nicht exakt definierbar

ist wie bei der Überflutung),

Die für die Meßplattform vorgesehenen Strömungsmessungen fanden

leider nicht Statt, Die Beobachtung zeigt jedoch, da8 die Strö—

mung am Anfang unter 40w600 schräg vom Priel landwärts zieht,

späta*mehr oder weniger prielparallel wird und auch nach Über—

schreiten des Hochwasserkenterpunktes noch einige Zeit landein—

wärts gerichtet ist, bevor die Stromrichtung kentert. Es muß

davon ausgegangen werden, daß die Ebbe nicht unbedingt das

gleiche Wasser am Haus vorbeiführt, das mit der Flut an diesem

Punkt hereinkam. Digiät?%mägschwindigkflmn liegm.bei ca. l m/sec.

Die Flutphase ist etwas kürzer als die Ebbphase (ca. 15m20 min),

was zu höheren Geschwindigkeiten während der Überflutung führt.
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“Meßreihe 21.9.1978

Die Messungen vom 21.9.1978 QNbb. 7) zeigen deutlich Änderungen

in der Hydrochemie des vorbeiströmenden Wassers. Im ersten

Wasser ist die Temperatur leicht erhöht, das Wasser strömt

über das etwas aufgewärmte Wattsediment, die Salinität ist

niedrig; dies könnte ein Hinweis auf bei Ebbe austretendes

Grundwasser sein. Auf diese Möglichkeit deuten auch der am

Anfang niedrige pH— und Ca-gelöst—Wert hin.

Die höchsten Werte der ganzen Meßserie wurden im ersten Wasser

für Sauerstoff, Corg (15.1 mg/l ist ein außerordentlich hoher

Wert!) und die Kohlenhydrate gemessen. Dies ist eine sehr

wichtige Feststellung! Das erste Wasser nimmt beim Anströmen

der Wattoberfläche gelöste organische Substanzen auf, die

während der Ebbe entweder durch Diatomeen exkretiert oder durch

Lysis austrocknender Zellen freigesetzt wurden.

Der hohe Sauerstoff—

gehalt erklärt sich durch Aufnahme von ganzen Diatomeenfeldern,

die während der Ebbe im noch feuchten Oberflächenfilm kräftig

photosynthetisieren konnten und ihre Sauerstoffproduktion zu

auch makroskopisch sichtbaren Bläschen ansammelten, die sich

jetzt in der ersten Wasserschioht lösen und landwärts transpor—i

tiert werden. Das nachstoßende Flutwasser besitzt eine nied—

rigere Temperatur, höheren pH, höhere Salinität und abnehmende

O C — und Zuokergehalte.
2—’ org

Beim Abebben sinkt dann Salinität, pH, Gagelöst und Sauerstoff,

während sich der Corg—Gehalt zunächst etwas erhöht, um dann

abzusinken. Der Gehalt an Kohlenhydraten sinkt dagegen stetig.
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1 Abb. 11
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Im letzten ablaufenden Wasser steigt die Salinität noch einmal,

jetzt werden die landseitig durch Verdunstung während des Tages

ausgefallenen Salze, die dort von der Flut aufgenommen wurden,

rückgeführt, auch der Corg—Gehalt scheint noch einmal anzu—

steigen.

In Tab. lO sind die Korrelationskoeffizienten der Analysenpara—

meter untereinander gegeben. Die Werte mit einer Signifikanz

höher als 90 % sind unterstrichen. So ist 2.8. Corg signifikant '

mit Sauerstoff, Zuckern, N05 und der Suspension positiv korre-

liert,mit dem gelösten Ca aber negativ.

Es kann nicht jede der einzelnen Paarungen besprochen werden,

hohe positive Korrelationen deuten jedoch darauf hin, daß die

Höhe der untersuchten Parameter von gleichen Prozessen abhängt.

Entsprechend den Änderungen der Parameter im Verlaufe der Flut

ändert sich auch die Ähnlichkeit der Proben untereinander.

Dies zeigt deutlich die Abb. ll, in der die Korrelationskoeffi—

zienten der Proben untereinander für bestimmte Proben aufge—

zeichnet sind. Die Probe l (das erste Wasser) korreliert am _
. den Proben der

besten mit dem letzten Wasser und zunehmend geringer mitÄfort—

schreitendan Tide. Dies gilt auch, wenn auch nicht in gleichem

Maß, für Probe 14 (letzte Probe unterste Zeile, ohne corg— und

Zuckerwerte), die am besten mit den ersten Proben zu vergleichen

ist.

Die Proben aus den mittleren Phasen der Tide korrelieren am

S'tärksten miteinander und weniger mit der Anfangs— und End—

phase der Überflutung.
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Meßreihe 19.10.1978

Am 19.10.1978 wurde die erste Probe noch früher als am 21.9.

genommen, ca. eine halbe Minute, nachdem die Flutfront den

Plattformfuß erreicht hatte. Es zeigt sich, da8 der hydrochemische

Abb. 8 A Unterschied zu den anderen Proben noch stärker betont ist (Abb. 8).

Im Gegensatz zum 21.9. war das Wetter ruhiger und sonniger,

die Flut lief auch Weniger hoch auf (vgl. Tab. 8). Dadurch

war die Evaporation der Wattoberfläche größer,und das erste

Wasser hatte eine wesentlich höhere Salinität als die Haupt"

masse des Wassers. Der pH—Wert war (mehrfabhe Messung ) mit

fast 8.8 weit höher als der des späteren Flutwassers (um 8.0).

Dies beruht auf einer COZ—Abreicherung, die sich in einer deut—

lich geringeren Alkalinität ausdrückt und die auf die Photo—

synthese während der Trockenphase auf der Wattoberfläche zurück—

geht. Dies zeigt auch der hohe Sauerstoffgehalt des ersten

Wassers. Ebenso ist das Redox—Potential und der Zuckergehalt im

ersten Wasser weitaus höher als in den späteren Proben.

{ach den enormen Änderungen der Hydrochemie in der ersten halben

Stunde der Tide ist die ZuSammensetzung des Wassers verhältnis—

mäßig konstant. Erst die letzte Probe zeichnet sich durch ge—

stiegene Salinität sowie Sauerstoff—‚ Kohlenhydrat— und POu—Werte

aus. Diese chemische Homogenität des Flutwasserkörpers mag auf

die geringe biologische AktiVität wegen fortgeschrittener

Jahreszeit zurückgehen. Lediglich die Wattoberfläche ist bei

geeigneten Temperaturen und Sonnenständen noch aktiv.

Tab. ll Die Korrelationsmatrize der Parameter untereinander (Tab. ll).

zeigt eine Fülle von negativen und positiven Korrelationen,
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die die Signifikanzgrenze von 90 M überschreiten. Dies hängt

hauptsächlich mit dem sich stark ändernden Chemismus der ersten

Probe zusammen und den sich im übrigen kaum ändernden Verhältu

nissen.

Meßreihe 10.4.1979

Um die Kurven der Meßserien vom 10.4.1979 an der Dithmarscher

Speicherkoogschleuse (Abb. 9) zu verstehen. muß die spezielle

Lage der Beprobungsstelle beachtet werden (Abb. 6). Die Salini—

tätskurve erklärt dies am besten: Morgens hatten bei Niedrig—

wasser die Sieltore angesprochen und Süßwasser über das Meer-.

wasser geschichtet. Die Flut mischte Meerwasser ein, und bereits

um 9.00 Uhr waren stabile Werte um 20 o/oo erreicht. Mit Ein—

setzen der Ebbe zog offenbar zunächst das leichtere Oberflächen—

wasser ab, die Salinität erhöhte sich auf 20.9 O/oo. Kurz vor

dem Erreichen des Niedrigwassers_wurde die Hafenschleuse dann

geöffnet und das Hafenwasser schichtete sich über das Meern

wasser, die Salinität sank bis auf lO O/oo ab. Das Siel öffnete

sich dagegen nicht. Nach Kentern der Ebbe und Schließen der

Hafentore stieg die Salinität schnell wieder an.

Entsprechend diesen Wasserbewegungen sind auch die Kurven der

anderen hydrochemischen Parameter weniger auf Ebbe—Flut—Phänomene

zurückzuführen, sondern eher auf die unterschiedliche Qualität

der drei verschiedenen Wassermassen, (i) Sielauslauf Meldorfer

Speicherkoog, (ii) hereindrückendes Flutwasser und (iii) Wasser

des Hafenbeckens sowie deren Mischungen. Das Sielwasser (Beginn

der Kurven) zeichnet sich durch einen niedrigen pHMWert und



hohe Alkalinität (und daher anorganische Kohlenstoffgehalte)

aus, entspricht also der Zusammensetzung von Flußwasser. Auch

der Sauerstoffgehalt und der Gehalt an freien Aminosäuren ist

höher als im Seewasser. Sehr viel höher dagegen sind die Werte

für das P04 und Corg“

Mit Steigen der Salinität sinken alle diese Werte, um gegen

l7.00 Uhr vor Öffnung der Hafenschleuse ihre niedrigsten Werte

zu erreichen. Eine massive Planktonblüte ist trotz Mittagszeit

und Sonnenschein nicht in Gang gekommen; dies zeigen insbem

sondere die unverändert abnehmenden Gehalte an freien Aminoe

Säuren.

Ganz anders dagegen lagen die Verhältnisse im abgeschlossenen

Hafenbecken. Hier hatte es eine heftige Planktonblüte gegeben!

Die Probe um l7.00 Uhr hatte maximalen Sauerstoffgehalt und

die höchsten gemessenen pHm und Eterte. Die Planktonblüte

war so heftig, daß sogar die im Hafenwasser sonst hohe Alkali—

nität deutlich gedrückt wurde (Minimum der Kurven um 17.50 Uhr)

und daß kein P04 im Wasser nachweisbar war. Die 17.50 Probe

repräsentiert offenbar die oberste Wasserschicht des Hafens,

die bei Öffnen der Schleuse über das Meerwasser geglitten war,

das tiefere Hafenwasser kam erst später, nachdem es von Salz—

wasser unterschichtet war. Es enthält von der Planktonblüte

weniger beeinflußtes Wasser mit hohen Phosphatgehalten und_hoher

Alkalinität, der Sauerstoffgehaltsinkt merklich. Der Gehalt an

C erreicht aber erst in dieser zweiten Hafenwasserprobe sein
org

Maximum, das durch beginnende Lysis der plötzlich ins Meerwasser
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hineingemischten Phytoplankterzellen erzeugt sein kann, Auch

der Gehalt an freien Aminosäuren steigt noch einmal, Am Ende

der Kurven läßt mit der neuen Flut hereindruckendes Meerwasser

alle Werte wieder absinken, Trotz gleicher Wetterbedingungen

hatüedie geringere Wasserbewegung im Hafen die Bildung einer

ersten Thermokline erlaubt, Sonneneinstrahlung und hohe Nähr-

stoffgehalte hatten eine lehrbuchartige Planktonexplosion zur

Folge. Die Stabilität der Wassersäule scheint der Hauptfaktor

für die Auslösung gewesen zu sein,

Die hohe Alkalinität und die hohen Phosphatgehalte zeigen, da8

das Hafenwasser Zufluß von Frischwasser durch den umgebenden

Sandkörper bekommt, obwohl zur Zeit der Messung kein oberfläch—

licher Zugang zwischen dem Sielzulauf und dem Becken bestande

Aus der Abhängigkeit der Parameter von den verschiedenen Wasser-

massen ist klar, daß die Korrelationen der Werte untereinander

in den meisten Fällen sehr hoch signifikant sind. Es erübrigt

sich daher, die Matrize hier zu besprechen,

Meßreihe 21.6;1979

Vor Beginn der Meßreihe wurde auch das Büsumer Hafenbecken

beprobt, die Ergebnisse sind in Abb, lO gestrichelt an die Werte

der Meßplattform angebunden, Bis auf die etwas niedrigere

Salinität zeigt sich, daß alle Werte über den meisten des Platt—

formprofils liegen, Das Wasser im Büsumer Hafen ist also bio—

logisch aktiver als das wasser der freien Meldorfer Bucht.
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Abb. 12

Die Tide erreichte den Fuß der Plattform schon um kurz nach

7.00. Da der Sonnenaufgang aber bereits um M.00 erfolgte, war

Zeit gegeben, um durch Photosynthese an der Wattoberfläche den

pH—Wert, den Sauerstoffgehalt und den Gehalt des Corg erheblich

zu erhöhen. Die Kraft der Sonne hatte aber nur für eine kleine

Temperaturerhöhung sorgen können, so da8 das erste Wasser zwar

viele organische Substanzen aufnehmen konnte, die Temperatur

und Salinität aber nur wenig höher als im nachfolgenden Wasser

waren.

Die in dieser Meßserie sehr hohen allgemeinen mWerte und die

niedrige älkalinität entsprechen der Jahreszeit mit vorherrschend .

starker Photosynthese in allen Gewässern. Die Elbe bei Hamburg

zeigt im 25-jährigen Mittel ßlkalinitätsschwankungen von

2.0 im April und 2.4 mval/l im November, im Juni sind es im

Mittel 2.1 mval/l (Kempe, 1979).

Im Laufe des Tages erhöhte sich die Wassertemperatur erheblich

und stieg mit abnehmender Wassertiefe exponential bis fast

20o C an. Das letzte abfließende Wasser zeichneüasich wieder

durch erhöhte Sauerstoff" und CorgmGehalte aus.

Während dieser Meßreihe wurden auch mit der Kombisonde am Fuß

.des Pfahls pH, Temperatur, Sauerstoff und Salinität kontinuier—

lich aufgezeichnet. Die anhand der Einzelbestimmungen geeichten

Kurven sind in Abb. l2 geplottet. Besonders interessant ist

die Sauerstoffkurve, die zeigt, da8 der 02mGehalt gleich bei

sehr hohen Wertenbeginnt, dann innerhalb weniger Minuten noch

weiter ansteigt, und dann um volle 2 mg/l abzusinken. Nach

_[+6_.
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Tab. 15,14

„46.,

10 Minuten sinkt der Sauerstoffgehalt langsamer und ist nach

etwas mehr als einer halben Stunde auf die Werte des heran“

transportierten offenen Wassers abgefallen. Die herbeiströmende

Flut schiebt also einen bis 10 cm tiefen undJDnm1 breiten Wasser—

.körper vor sich her, der von den vom Watt aufgenommenen Stoffen

durchgehend verändert wurde. Bei ca. 50 cm Wassertiefe und nach

einer halben Stunde Überströmungszeit ist die Beeinflussung

abgeklungen. Interessant ist außerdem die Unruhe der O2—Kurve,

die nicht gerätebedingt ist. Möglicherweise ist sie Abbild der

Turbulenz des Wasserkörpers. Für diese Probenserie vom 21.6.

ist wieder die Korrelationsmatrize der Parameter untereinander

gegeben (Tab. 12). Es sei besonders auf die hohen (negativen

und positiven) Koeffizienten zwischen Corg einerseits und der

Tidenhöhe, dem pH—Wert, dem Sauerstoffm und dem Suspensionsgehalt

hingewiesen.

Die Zusammensetzung der gelösten Zucker

An sechs Proben wurde auch die Zusammensetzung der im Wasser

gelösten Zucker bestimmt. Die Ergebnisse sind in Absolutgehalten

(nmol/l) und Prozentzusammensetzung in den Tab. 15 und 1% dar—

gestellt.

Für zwei der Proben vom 21.9.1978 liegen auch die mit der

L—Trypthophan—SchwefelsaureuMethode gemessenen Gesamt—Kohlen-

hydrate vor (letzte Zeile Tab. 15). Sie liegen deutlich höher

als die Summe der mit dem Säulenchromatographen gemäßenen Zucker

Dies liegt vermutlich weniger an fehlerhaften Analysen; denn
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einerseits werden bei der LmTryptophanuMethode einfache Alde»

hyde und Ketone miterfaßt, und andererseits spielt der Grad

der Kondensierung der organischen Substanz eine Rolle, Bei der

Trypthophan—Methode wird mit Schwefelsäure bei iooO c hydroa'

lisiert, bei der Säulenchromatographie wird mit Salzsäure

hydrolisiert. Es ist daher möglich, da8 die Kohlenhydrate,

die am Beginn der Flut von der angetrockneten Wattoberfläche

aufgenommen werden, so stark kondensiert sind, daß nur die

Schwefelsäure sie Völlig hydrolisiert, Dies Problem ist allen

Zuckeranalysen immanent, da man eben keine Standards hat, die

bei bekannter Zusammensetzung die Kondensation natürlicher orga-

nischer Substanz modellieren,

ie Gesamtmenge der im Wasser gemessenen Zucker liegt um etwat“)

das Doppelte ubaidem, was im FLEX—Programm in der Nordsee ge-_

messen wurde, wobei dort während der Planktonblüte um ein

Viertel höhere Konzentrationen herrschten als vor der Plankton—

blüte. Auch der in der Alster gemessene Wert liegt niedriger

als die der Wattwässer, während der durch Zelluloseabwässer

stark belastete BaikalmSee höhere Konzentrationen erbrachte.

Von besonderem Interesse ist wieder das Verhältnis von Zucker—

Kohlenstoff zu gesamtgelöstem Kohlenstoff, das fUr die Wattwasser-

“proben zwischen 2 0 und 5% beträgt (vorletzte Zeile) Dies

Verhältnis ist viel höher als das der organischslsubstanz der

Wattsedimente (s, Abschnitt 1,5 und Tab, 6), Im Wasser

stehen also prozentual zum Gesamtgehalt an organischer Substanz

‚ca. zehnmal mehr Kohlenhydrate als Nahrungsbasis zur Verfügung

als im Sediment,

In der Nordsee sind Glukose und Fruktose die hauptsächlich in

Lösung befindlichen freien Zucker (lttekkot, 1980)o
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Auch in der Probenserie vom 21.9. ist Glukose mit über 50—70 %

beteiligt. Zweitwichtigster Zucker ist die Galaktose, die aus

dem Plankton stammen dürfte (vgl. die mittlere Zusammensetzung

des ozeanischen Planktons in Tab. 7). Die erste Probe ist die

von 15.00, also die zweite der Serie und nicht die des "ersten

Wassers". Dennoch fallen an dieser Probe zwei Dinge auf, (i) ent—

hält sie als einzige Fukose, offenbar aufgenommen aus den Glyko—

proteinen, die die Wattwdrmer während der Trockenperiode mit

den Kotpillen an die Oberfläche gebracht hatten und (ii) ent—

hält sie kaum Fruktose, das vermutlich beim Überstreichen des

Massers über die Wattoberfläche an das Eisen komplexiert wurde.

Bei der 16.50 Probe vom Höhepunkt der Flut fällt der hohe Ribose—

Gehalt ins Auge, offenbar Produkt frischer Planktonexkretionen

und/oder geplatzter Planktonzellen auf dem Filter. In allen

drei Proben ist der Gehalt an Xylose und Arabinose, den typischen

im Sediment angereicherten "Residual"mZuckern, gering.

Aus der Probenserie vom l0.4.l979 wurden ebenfalls drei Proben

analysiert. Auch in dieser Serie ist Glukose der am häufigsten

_vorkommende Zucker. Die Gesamtmenge der Zucker und die Gesamt—

menge der Glukose ist in der letzten Probe am größten, die das

Wasser der Hafealanktonblüte repräsentiert. Bedingt durch

die Zunahme des Planktons zur Mittagszeit und im Hafenwasser

steigt auch der Galaktosegehalt absolut und prozentual ganz

erheblich.

Die Fruktose erreicht in der mittleren Probe ihre höchste Kon—

zentration. Dies kann durch die zunehmende Zelliysis des am

Morgen aus dem Sielablauf ins Meerwasser geratenen Planktons
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zurückgehen. Die Planktonblute im Hafen hat offenbar nicht

direkt fruktosehaltige Kohlenhydrate freigesetzt. Interessant

ist ferner der morgens und abends hohe Mannoseehert. Mannose

kommt ebenfalls im Plankton vor (s. planktonisches Mittel in

‚Tab. 7) und scheint hier aus dem Plankton des Sielwassers und

des Hafens in das Wasser gelangt zu sein.

Diese Beispfie zeigen, daß Zuckeranalysen wichtige Hinweise

auf die im Wasser ablaufenden biochemischen Prozesse zu geben

vermögen.

2.5 Die Suspension

Suspensionskonzentration

Die Mittelwerte der Suspensionskonzentrationen der untersuchten

Vier Tiden in Tab. 9 zeigen große Differenzen zwischen den i

einzelnen Probenreihen. Dies hängt mit den Windverhältnissen

zusammen. Am 21.9.1978 wurden im Mittel 109 mg/l Suspension

gemessen; wie Tab. 8 zeigt. herrschte an diesem Tag Wind—

stärke 4. Alle anderen Serien wurden bei geringeren Windgen

schwindigkeiten gewonnen.

Die Variationskoeffizienten der Suspensionsgehalte der Platt—

formmessungen sind sehr hoch (Tab. 9). Der Suspensionsgehalt

ändert sich in charakteristischer Weise mit der Tide. Die Gang—

kurven sind in den Abb. 7, 8 und 10 dargestellt. Am 21.6.1979

(Abb. 10) sank der Suspensionsgehalt von 80 mg/l im "ersten

Wasser" auf unter 50 mg/l zur Zeit der Flut. lm letzten Wasser

erhöht sich die Konzentration noch einmal auf 57 mg/l. Diese
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gesetzmäßige starke Asymmetrie der Suspensionskurve zeigt,

daß der Suspensionsgehalt nicht allein eine Funktion der Über—

strömungsgeschwindigkeit ist. Zwar ist auch die Tidenkurve am

dunkt merklich asymmetrisch und entsprechend dürfte auch das

auflaufende Wasser eine etwas höhere Geschwindigkeit haben als

das ablaufende Wasser. Die von der Suspensionkurve gezeigte

Asymmetrie ist jedoch weit stärker als die der Tidenganglinie.

Die sehr hohen Suspensionsgehaltazu Beginn der Überflutung sind

vielmehr im Zusammenhang mit den hydrochemischen Daten erklär—

bar: Die während der Ebbe vonDiatomeen und anderen Algen auf

der Wattoberfläche erzeugten Sauastoffbläschen sind durch frei—

gesetzte organische Substanzen an die Schlickpartikel festge—

klebt (die schleimbildenden Glykoproteine spielen hier möglicher—

weise eine bedeutende Rolle, wie die Zuckeruntersuchungen er—

gaben) und heben die Diatomeenfelder mitsamt anhaftenden Par—

tikeln von der Wattoberfläche‚ sobald das erste Wasser sie er—

reicht und ihnen Auftrieb verleiht (Bläschen-Lifting").

Dfser Zusammenhang erklärt die Tatsache, daß die Suspensions—

konzentration z.B. mit dem Sauerstoffgehalt eine höhere_Korre4

lation aufweist als mit der Tide.

Die Suspensionskurve vom 10.4.1979 ist dagegen ausgeglichener,

da an der Schleuse ja nicht der Uberströmungsvorgang des Watts

verfolgt werden konnte (Abb. 9). Hier verursacht lediglich das

aus dem Hafenbecken strömende Wasser eine Erhöhung der Suspen—

sionskonzentration um lO mg/l aufgrund der dort abgelaufenen

Planktonblüte (Probe um 17.50).
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Die Zusammensetzung der Suspension wurde einerseits mit dem

EDAX—System untersucht (Mittelwerte der Serie in Tab. 15),

andererseits wurden Ca— und MguBestimmungen mit der Atomabm=

sorption durchgeführt (Tab. 9). Insgesamt schwankt die Zusammen—

setzung der Suspension innerhalb der Meßreihen und zwischen den

Meßreihen erstaunlich wenig. Dies zeigt der Vergleich der Mittel—

werte der einzelnen Elemente untereinander und die Betrachtung

ihrer Standardabweichungen in Tab. 15. Das Mg scheintim wesent—

lichen aus Meersalzen zu stammen, es ist in der Serie vom 21.6.1979

besonders stark vertreten, weil die Suspensionskonzentration

auf dem Filter nur gering war. Unter diesen Umständen wird das

zuletzt ausfallende Meersalz die anderen Partikel überkrusten

und so das Gesamtergebnis zu seinen Gunsten beeinflussen. Die

EDAX—Messung erfaßt die Zusammensetzung der vomlflddnnaßüehlgptoß-

fenen Oberflächen, nicht aber das Innere der Körner!

Auch das A1 zeigt am 21.6.1979 ein Maximum, bei ruhigem Wasser

ist offenbar der Gehalt an Tonmineralen in der Suspension be—

sonders hoch. Die Elemente Si, Ee und Ca sind dagegen niedriger

als in den anderen Serien. Dies ist zum Teil auf die Maskierung

durch den höheren MgnGehalt zu erklären, so daß der prinzipielle

Unterschied einzig in der höheren Aaonzentration Zu bestehen

scheint. Eisen ist insgesamt das Element mit der höchsten Standard—

abweichung in Relation zum Mittelwert. Dies unterstreicht seine

geochemische Bedeutung als mobiles Element des Watts.

Bei der Beurteilung der im Vergleich zu den anderen drei Serien

hohen Standardabweichungen aller Ebmente in der Serie vom 21.6.1979
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Zellen des Flagellaten üoctiluca immer stärker zunahm. Seine

Zellen hinterlassen beim Trocknen auf dem Filter kreisrunde

Abdrücke, hier liegt die dünne Zellmembran auf dem anorganischen

Hintergrund. Die in der Zelle enthaltenen Magnesiumsalze mas—

kieren dann die anderen Elemente, so daß je nach Anzahl der im

Untersuchungsfeld getrockneten Zellen das Mg (und natürlich

auch Na, C1 und S) zunimmt und damit die anderen Elemente stark

variieren.

Als Beispiel für die geringe Änderung der (anorganischen) Sus—

pensionszusammensetzung während einer Überflutung ist die Serie

vom 19.10.1978 (Meßplattform) in Abb. 15 und die Serie vom

lO.A.1979 (Schleuse) in Abb. 14 dargestfllt. Die einzigen

Schwankungen, die in beiden Diagrammen interpretierbar er;

scheinen, sind die SiuZunahme und die Al—Abnahme gegen Abend

des 10.4. Hier macht sich die massive Stephanodiscus—Blüte auf

den Filtern im Si-Gehalt direkt bemerkbar.

Geochemische Aussagen lassen sich auch aus den Element—Korrela—

tions—Matrizen ziehen,cüein‘fifli 16 zusammengestellt sind. Na

und Mg sind immer signifikant (gemeint ist immer eine Signi—

fikanz von über 90 %)korre1iert, da beide das Meerwassersalz

repräsentieren. Si korreliert als Hauptelement mit allen anderen

fast immer negativ, sehr häufig auch signifikant negativ, da

bei seiner Zunahme alle anderen Elemente abnehmen. Wichtig ist

die Korrelation zwischen A1 und K, die, anders als in den Sedi-

menten, in der Suspension negativ, meist sogar signifikant

negatiw korreliert. Dies bedeutet, daß Illit in der Suspension
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nicht die Rolle als Tonmineral spielt wie im Wattsediment. Da

K aber mit Na. nicht“ korreliert, kann es auch n13ht aus dem

Meerwasser auskristallisiert sein. Auf der anderen Seite ist

K aber positiv, zum Teil signifkant, mit Ca und Fe korreliert,

während Al mit diesen Elementen negative Koeffizienten zeigt.

Hier dürften sich interessante mineralogische Prozesse ver—

bergen, die mit der Bildung von Tonmineralen im Seewasser einer-

seits und mit der Eigenschaft der EDAX—Analyse, die Oberflächen

zu repräsentieren, andererseits zusammenhängen dürften.

Die mit der Atomabsorptionsmethode durchgeführten Bestimmungen

des Ca und Mg an der Suspension geben uns im Sinn die gleichen

Ergebnisse wie die EDAX—Werte: Der Mg—Gehalt ändert sich mit

dem der Suspension wenig, es handelt sich um den beim Trocknen

hängengebliebenen Meersalz-Hintergrund. Das Ca folgt in seiner

absoluten Menge pro Liter (s. Abb. 7 und 8 und Tab. 9) dem

Gang der Suspension, d,h. der prozentuale Gehalt an Ca ändert

sich während der Tide in der Suspension wenig;

Die Mineralzusammensetzung der Suspension wurde mit dem Röntgen—

beugung—Pulververfahren untersucht. Die Filter wurden dafür

direkt in die Zählkammer eingespannt, Repräsentative Spektren

sind in Abb. 15 zusammengestellt. Deutliche Peaks hinterlassen

Quarz, Calcit und Feldspäte, Steinsalz, Gips und die Tonminerale

der Kaolinit—‚ Illit— und Chloritä und/oder Montmorillonitgruppe.

Der stark erhöhte Untergrund in der vorderen Hälfte der Spektren

geht auf (i) amorphe Kieselsäure (dem Opal der Diatomeenmatrizen),

(ii) amorphe Eisenverbindungen und (iii) schlecht kristalli-

sierte Tonminerale zurück.
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Betrachtet man die Spektren der vier Suspensionen vom 21.6.1979,

so fällt die Variabilität des Quarzpeaks auf, Am höchsten ist

er im "ersten Nasser", was auf mitgeführte Sandkörner hinweist.

Die Suspension des Stromkenterns zeigt keinen Quarz mehr, und g

auch das rückflutende Wasser enthält nur wenig Sand, ebenso

wie das Hafenwasser. Auch der Calcitpeak ist nur im "ersten

Wasser" wirklich deutlich,

Ein weiteres Merkmal der Unterscheidung ist die Höhe des Unter-

grundes: Sie ist im "ersten Wasser" deutlich geringer als in

den anderen Proben, einschließlich des Hafenwassers. Dies be-

deutet, daß die Suspensionspartikel des "ersten Wassers” weniger

stark mit Eisenverbindungen und sehr kleinen ungeordneten Ton—

mineralen maskiert sind; alle Partikel sind IIsauberer". Offen—

bar ist die von der Wattoberfläche aufgenommene Suspension

während der Ebbe verändert wordeL Ob dies rein chemische oder

biologische Prozesse (z.B. mikrobielles grazing auf Tonmineral—

Oberflächen) bewirken, ist eine interessante Frage. Bemerkens—

wert ist noch, daß in der “ersten Wasser"—Probe ein 1h R Mineral

(Chlorit— oderMontmorillonitgruppe) erkennbar ist, das später

fehlt.-

Auch die Suspensionen vom 10.4.1979 wurden röntgenographisch

untersucht. In diesen Proben sind die Reflexe von Quarz, Calcit

und Feldspat deutlicher als in den Proben vom 21.6. Dies dürfte

jedoch nicht auf höhere Sandanteile in der Suspension zurück—

gehen, sondern auf vom noch unbegrünten Deichbauwerk ständig

mit dem Wind herantransportiertes feines Material.
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Nur ein Teil der Proben zeigte einen Peak des lü X Minerals, da—

gegen waren die Tonminerale Kaolinit und lllit in allen Proben

deutlich nachweisbar. Opal

und andere amorphe Minerale erhöhen die Basis stark. Tidenab—

hängige Unterschiededer Basiserhöhung durch amorphe Minerale

sind in den Diagrammen aber nicht zu erkennen. Dieser Befund

deckt sich mit der schon besprochenen sehr konstanten EDAX—

Zusammensetzung der Suspension.

Vergleicht man die allgemeine Zusammensetzung der Suspension

mit der der Wattsedimente (Tab. 15 und h), so ist die Suspension

sehr deutlich Al—reicher und Si—ärmer als das Sediment. Mg, K,

Ca und Fe erreichen in der Suspension ebenfalls höhere Durch—

schnittswerte als im Sediment. Als Suspension werden also se-

lektiv bestimmte Teile des Wattsediments mobilisiert, die zu

einer geochemischen Differenzierung zwischen Suspension und

unterliegendem Sediment führen.

Ein Grund für den niedrigen Si—Gehalt ist das weitgehende Fehlen "

von Quarz—Sandkörnern in den Suspensionsproben. Nur in den 1

Serien vom 21.9. und 19.10.1979 waren Sandkörner vorhanden,

vor allem zu Beginn und am Ende der Tide. Abb. 16 zeigt die

Zählung der Feinsandkörner auf einer Filteroberfläche von unge—

fähr 1 mm2.

Der Anteil des Sandes in Suspensionen ist nicht nur eine Funktion

der Strömungsgeschwindigkeit und der Wellenenergie, sondern

auch der Wasserhöhe (Führböter, 1979). Korngrößen vom Feinsand

aufwärts sind im fließenden Medium inhomogen verteilt und nehmen

zum Boden hin zu (Graf, 1971). Da die Meßplattform-Proben jeweils



Fotos 12,
' 15, 14

Foto 15l/5
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von der Wasseroberfläche gezogen wurden, ist es nicht verwunder—

lich, daß der Anteil an Sand mit zunehmender Flut schnell ab—

nimmt. Der Sohltransport wird demnach von den vorgelegten Mes—

sungen nicht erfaßt.

Die wenigen auf den Filtern vorhandenen Sandkörner reichen auch

in den frühen Flutstadien nicht aus, um die Si—Konzentration

auf den Filtern merklich zu beeinflussen.

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen

Außer den spärlichenSandkörnern sind in der Suspension unter

dem Rasterelektronenmikroskop bei kleiner Vergrößerung die auf—

gewirbelten, benthischen und die herangeführten planktonischen

Organismen zu sehen, vor allem Diatomeen und vereinzelte größere

Grünalgenzellen und Copepoden. In den Fotos 12, 15 und 14 sind

(bei gleicher Vergrößerung, ca. llOOHfach) die Filteroberflächen

der Proben der Serie vom 10.4.1979 abgebildet. Die artenreiche

aber individuenarme Flora des freien Wassers vor der Schleuse

isteht im auffälligen Gegensatz zu dem Massenvorkommen der Dia—

tomee Stephanodiscus, die eine massive Planktonblüte im Hafen—

masser erlebte (Probe 17.50, Foto 1h).

Die Hauptmasse der Suspension wird aber durch kaum noch identi—

fizierbare Bruchstücke von Diatomeen, Coccolithen und vor allem

Tonmineralen gebildet (Fot315). Der Grad der Verklebung der

Partikel ist in den verschiedenen Serien unterschiedlich.(?%%%rfiJ

Bei der elektronenmikroskopischen Beurteilung

der Filterrückstände ist zu berücksichtigen, daß mit Ausnahme
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der planktonischen Zellen die besonders feinen Partikel als

letzte Schicht auf das Filter sedimentieren. Es ist daher ver—

ständlich, daß z.B. auf den Filtern des "ersten Wassers" keine

Kotpillen zu sehen sind, alle größeren Strukturen wurden zuerst

_sedimentiert und später durch die feinen Partikel überdeckt.

D. Diskussion verschiakmer Aspekte der Schlickbildung im Büsumer

Watt

Akkumulation kann nur dort stattfinden, wohin zunächst trans-

portiert wurde. Akkumulation und Transport sind gegensätz—

liche Prozesse. Transport setzt ein bewegtes Medium voraus,

Akkumulation und Sedimentation aus diesem Medium kann chemische,

‚physikalische und biologische Gründe haben.

Das Zusammenspiel zwischen den hydrographischen Charakteristika

der Tide und den hydrodynamischen Eigenschaften von Partikeln

ergibt eine der Hauptursachen des landwärtigen Netto4Transports

in Wattgebieten.

Im Hjulström—Diagramm (Hjulström, 1955) ist die Abhängigkeit

zwischen Fließgeschwindigkeit und Partikelgröße in Bezug auf

Erosion, Transport und Depositiön dargestellt. Für Mittelsande

(500—600 my) genügen zur Erosion schon Geschwindigkeiten von

ca. 20 cm/sec, während kleinere und größere Partikel aufgrund

ihrer Lagerung bzw. Schwere höhere Geschwindigkeiten benötigen.

Um Ton zu mobilisieren, werden Geschwindigkeiten über 200 cm/sec

benötigt. Um einmal suspendierte Partikel zu transportieren,

reicheidagegen weit niedrigere Geschwindigkeiten aus;
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denn Transport erfolgt immer dann, wenn die advektive Turbulenz

des Wassers die Sinkgeschwindigkeit des Partikels kompensiert

(Biggs, 1975). Postma (1967) hat gezeigt, da8 für Silt und Ton

allerdings zusätzlich der Wassergehalt für die Höhe der kriti—

schen Erosionsgeschwindigkeit v0n großer Bedeutung ist. Feine

Sedimente mit über 80 % Wassergehalt lassen sich bei 20 cm/sec

erodieren, solche mit nur 50 % aber erst bei den erwähnten

hohen Geschwindigkeiten.

Ein von der auflaufenden Flut erodiertes Partikel wird solange

landwärts befördert, bis die Geschwindigkeit unter die für dieses

Partikel kritische Transportgrenze fällt. Jetzt beginnt es in

der Wassersäule abzusinken und wird, bis es den Boden erreicht,

mit der erlahmenden Flut noch ein Stück landwärts befördert. Postma'

(1967, 1976), der diesen Vorgang ausführlich beschreibt, nennt

das den "settling lag". Da das sedimentierte Parükel eine viel

höhere Geschwindigkeit zur Erosion benötigtals zum Transport

(der "scour lag" nach Postma), kann es erst bei fortgeschrittener

Ebbe wieder erodiert werden und wird dann um ein gutes Stück

weniger seewärts transportiert, als es ursprünglich landwärtsö

'verfrachtet wurde. Bei Niedrigwasserkenterung tritt noch einmal

der "settling lag" ein, diesmal aber in seewärtiger Richtung.

Im Verlauf von mehreren Fluten gerät so das Teilchen in immer

landwärtigere Positionen, bis es vom Flutstrom auch bei Hoch—

wasser nicht mehr bewegt werden kann. Je höher es auf dem Watt

liegt, um so länger kann es zudem austrocknen und um so höher

ist seine Resistenz gegen Erosion mit der nächsten Flut.

Van Straaten und Kuenen (1976) fanden bei dem Versuch, den

settling und den scour lag Effekt quantitativ abzuschätzen, daß

der scour lag der effektivere bei der Akkumulation des Schlicks

sei.
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Verstärkt wird dieser landwärtige Netto—Transport durch die

-Tatsache, daß die Flutwelle auf Wattgebieten immer asymmetrisch

ist, der Flutstrom also schneller als der Ebbstrom ist, wie

dies auch an Tidenkurven an der Meßplattform zum Ausdruck kommt.

Allein aus der Tatsache, daß der Zeitabstand zwischen den Strömunge—

maxima des Ebb— und Flutstroms kürzer als umgekehrt zwischen

Flut- und Ebbstrom ist, errechnet Groen (1976) in einem Suspenä

sionsmodell eine Netto—Landtransportkapazität von 58 % des Flut—

suspensionsgehaltes.

Curray (1969) und Van Straaten und Kuenen (1976) weisen auf einen

dritten Effekt hin, der die landwärtige Akkumulation beschleunigt:

Während der Flut ist die mittlere Wassertiefe sehr viel geringer

als während des Niedrigwassers, da sich dann das Wasser in den

tiefen Prielen gesammelt hat. Der Sedimentationsweg ist daher

für jedes Partikel zur Zeit des Hochwasserkenterns sehr vie1

geringer, und mehr Partikel können sich absetzen, die dann die

Hattgebiete relativ schneller aufhohen gegenüber der Sedimenta—

tion in den Prielen. Diese hydromechanischen Transportprozesse'

wirken mit Sicherheit auch im Büsumer Watt und erklären einen

Teil der Asymmetrie der an der Meßplattform aufgezeichneten

Suspensionskurven (vgl. Abb. 8—11), Jaß aber gerade das "erste

Wasser" die höchsten Konzentrationen enthalten soll, ist schwer

erklärbar, da wegen der hohen Bodenreibung dieses Wasser für

eine derartige Erosion nicht die genügende Geschwindigkeit haben

sollte. Natürlich könnte man annehmen, daß im ersten Wasser die

besonders wasserreichen Sedimentteile mitgerissen werden (Er— I

niedrigung der Erosionsgrenze mit zunehmendem Wassergehalt im
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Sinne Postmas, s.o.) und Van Straaten und Kuenen (1976) argu=

mentieren auch so, doch widerspricht dies der während der Ebbe

erfolgenden Austrocknung gerade der obersten Sedimentlagen auf

den trockengefallenen Wattflächen„ Es ist sicher viel unproble—

matischer, die hohe Suspension im ersten Wasser durch den Auf—

trieb der Partikel durch anherftende, während der Ebbe von Dia—

tomeen und Algen erzeugte Sauerstoffbläschen zu erklären„ Dieser

Vorgang ist völlig unabhängig von der Morphologie des Watts,

und er ist um so wirksamer, je ruhiger das Wetter isto

Van Straaten und Kuenen (1976) vermuten, da8 der Schaum an der

Flutkante von der aus dem trockengefallenen Sediment durch das

Hasser herausgedrückten Luft stammto Dieser Vorgang scheint

mir jedoch quantitativ nicht bedeutsam zu sein„ Die Bodenluft

mag zwar nicht ganz O2-abgereichert sein, könnte also eine ge—

wisse. Erhöhung des OZ—Gehaltes im "ersten Wasser“ verursachen,

sie könnte jedoch nicht den pH—Wert zu basischen Werten ver—

schieben, denn die Bodenluft sollte aufgrund der mikrobiellen

Zersetzungsvorgänge erheblich an CO2 angereichert sein, könnte

also das Wasser höchstens "ansäuern"o

Der sehr hohe Sauerstoffgehalt des "ersten Wassers” und der

Augenschein sprechen für die Wirksamkeit dieses "BlasenmLiftings".

Jeder, der im Watt die über die Oberfläche heranstreichende

Flut beobachtet hat, kennt die-Schlieren von auf der Oberfläche

mitgeführter Suspension° Bei bewegter Wasseroberfläche werden

diese Felder sehr schnell zerschlagen und als echte Suspension

ins Tasser überführt„ Wichtig bei der Diskussion dieses Prozesses

— 60 a —



— 60 a m

ist die Tatsache, da8 sich die Zusammensetzung der Suspension

einer Flutphase nicht ändert, die Suspension des "ersten Wassers"

also dem Mittel der Zusammensetzung der späteren Suspensionen

entspricht. Das "Blasen—Lifting" hebt also vor allem die Sedi—

mentpartikel ab, die bei der vorigen Flut schon aus der angelie—

ferten Suspension abgesetzt worden waren, Es wird also nicht

etwa fraktioniert und im ersten Wasser spezielle, 2,8, die

kleinsten Partikel, zuerst mobilisiert, Dies würde sich nämlich

durch besonders ‚hohe Al— und FemGehalte bemerkbar machen,

Heben den rein physikalischen kbsetzvorgängen bei nachlassender

Strömungsgeschwindigkeit führt auch die chemisch bedingte Flockung

der Suspension zu einer Beschleunigung der Sedimentation. Van

Straaten und Kuenen beobachteten, daß die Korngrößen des Schlicks

in der Regel kleiner 40 my betragen, die für ein Absetzen so

kleiner Körner jedoch erforderlichen geringen Stromgeschwindig—

keiten im Watt fast nie erreicht werder die Schlickpartikel

daher aller Wahrscheinlichkeit nach iikoagulierter Form in

größeren Komplexen sedimentieren, In der nördlichen Meldorfer

Bucht herrSchen nach den Salinitätsmessungen marin—brachyhaline'

Verhältnisse (Salz—
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gehalte zwischen l6u50 O/oo, Hiltermann, 1965). In dieser Fazies

sollte die Ausflockung ehemaliger Süßwassersuspensionen,2.8. der

Elbe, abgeschlossen sein; denn die Dispersion (Maximum bei ca.

l O/oo) der Tonminerale ist bereits auf ihrem marinen Minimum.

Die in dieser Fazies vorherrschenden Nam, Mgw und K—Ionen sorgen

aufgrund ihrer hohen Konzentration für eine schnelle Ausflockung

und ungeregelte Ablagerung von Suspensionen, die entsprechend

gut permeable Sedimente bilden (Müller, 196A). Dies bedeutet,

da die Salinitäsänderungen während einer Tide minimal sind, daß

nicht Material erst dispergiert und dann geflockt werden kann.

Flockung kann im Büsumer Watt nur dann eintreten, wenn vorher

hydromechanisch bei hohen Turbulenzen sehr kleine Einzelpartikel

geschaffen wurden, die dann bei nbdriger Turbulenz des Wassers,

2.8. während der Kenterphasen, wieder zu größeren Partikeln

zusammenlagern und dann schneller abgesetzt werden können.

Flockung unterstützt also durch Schaffung größerer Komplexe

den "scour lag".

Die EDAX—Analysen liefern einen Hinweis auf mögliche Differen—

“zierung der Tonminerale zwischen Sediment und Suspension: In

der Suspension wurde keine Korrelation zwischen K und Al ge—

funden, die aber in den Wattsedimenten sehr deutlich ist. Dies

würde bedeuten, daß die auf der Wattoberfläche befindlichen

Illite schlechter in Suspension zu bringen sind als andere

Tonminerale. Tonminerale zeigen bezüglich ihrer Austauschkapa—

zität, der Fähigkeit, Ionen auf der Oberfläche zu adsorbieren,

große Unterschiede: Die Reihenfolge zu höheren Kapazitäten ist:

Kaolinit‚ Illit, Chlorit und Montmorillonit (Förstner und Witt—

mann, 1979). Dies bedeutet, daß Montmorillonit erst bei sehr
„62—-



Viel höheren Salinitäten geflockt wird als Kaolinit und

Illit, es also leichter zu suspendieren ist als diese beiden

Minerale (Whitehouse et al., 1960). Sollte dieser Vorgang im

Büsumer Watt zum Tragen kommen, so müßte sich deichwärts der

_Illitanteil und auch der Kaolinitanteil an den Tonmineralen

erniedrigen und damit der KwGehalt. In den EDAXwKurven deutet

sich eine solche Tendenz an (Abb. 4 ), doch müßten hier de—

taillierte mineralogische Untersuchungen einsetzen.

_Auch die Humussäuren besitzen sehr hohe Austauschkapazitäten

(Förstner und Wittmann, 1979) und sind daher geeignete Kandi—

daten, um sie in Suspension zu bringen. Dies könnte einer der

Gründe dafür sein, daß das "erste Wasser” in der Lage ist, eine

so große Menge organischer Substanz von der Wattoberfläche zu

lösen. Die dann mit Berührung mit genügend Kationen des See—

wassers einsetzende Flockung und schrittweise Adsorbtion an

Tonminerale sorgt bei der ruhigen Stromkenterung für eine be—

vorzugte Sedimentation und könnte erklären, warum auch die

Gangkurve der gelösten organischen Substanz (Corg in Abb. 2

z.B.) Asymmetrie zeigt.

Zur Festlegung der herantransportierten Suspension und auch des

gelösten organischen Materials tragen auch biologische Prozesse

bei. Filtrierer entziehen dem Wasser die Suspension und gelöste

organische Substanzen. Die Raten, mit denen 2.8. Cardium edule

Wasser durchsetzt, sind erstaunlich und sicher für die Sediment—

bildung signifikant. Zahlen sind in den Berichten der Arbeits—

gruppe Thiel (Großmann und Spychalla, 1980) dieses Projektes

nachzulesen.
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Um sich eine Vorstellung von der Größenordnung des landwärtigen

Netto—Transportes zu verschaffen, wurden die Suspensionsdaten

vom 21.9.1978 für eine Modellberechnung verwendet. Da für die

Meßplattform keine Strömungsmessungen vorliegen, wurde verein—

fachend angenommen, Flut und Ebbe führten das Wasser parallel

zu Profil II land— bzw. seewärts. Aus der Morphologie des Pro?

fils ergibt sich die Wassermenge, die benötigt wird, um das

Profil auf einer Breite von einem Meter zu überfluten. Aus der

Tidenkurve ergeben sich dann (Mode11—) Überströmungsgeschwindig-

keiten (s. Tab. 17a) und Gesamtfrachten (Tab. 17b). Die Rechnung

ergibt einen landwärtigen Transport von 22l kg Suspension, dem

ein seewärtiger Transport von nur 120 kg gegenübersteht. Der

landwärtige Netto—Transport betrug also für die Tide vom 21.9.

immerhin 101.5 kg (auf einem einen Meter breiten Streifenl).

Auf einer Breite von 1 km, also in etwa entsprechend dem Test-

gebiet zwischen den Profilen I und II in Büsum ergäbe sich

eine Netto-Sedimentation von 100 t!

Berechnet man in gleicher Weise die Fracht an Corg und Zuckern '

aus den Analysenwerten, so erhält man Netto—Werte von 5.1 kg

Corg und 1.56 mol Zucker, entsprechend 280 g bzw. ll2 g Zucker—C

oder 2.2 % des sedimentierten Corg’ Von den mit der Flut heran—'

transportierten Mengen bleiben 46 % der Suspension, 55 % des

gelösten Corg und 22 ß des Zuckers auf dem Profil zurück. Die

Zahlen mögen eine Vorstellung von der Effektivität der physikoe

chemischen Vorgänge und der Wattorganismen geben, das durch

die Flut angebotene Substrat zurückzuhalten. Rechnet man die

Zucker in Kcal um, ergibt sich für die Flut vom 21.6.1978

ein Wert von 1050 Kcal, der auf einem Meter Breite im Büsumer

Watt von den Organismen in Form von Zucker umgesetzt wurde.
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Es ist selbstverständlich, daß diese Werte nur Modellcharakter

haben können. Folgende Einschränkungen sind zu machen: l. ist

der Strömungsweg eines einzdmen Wasserpakets im Büsumer Watt

komplizierter als die hier angenommene Profilparallelität,

2. sind die Analysen mit Ungenauigkeit behaftet, so fehlt z.B.

der Corg— und der Zuckerwert des letzten Wassers, und 5. ist

dies nur eine Meßreihe bei einer bestimmten Wetterlage und zu

einer bestimmten Jahreszeit. Der Blick auf die Kurven der anderen

Analyseserkn zeigt, da8 zu anderen Bedinguagn und Zeiten Form

und Höhe der Kurven stark differieren können. Dennoch geben

die Zahlen eine Vorstellung der Größenordnung des Netto—Trans—

portes, auf das Jahr hochgerechnet müssen wir mit der Anliefe—

rung von Tausenden von Tonnen Suspension, Hunderten Kilogramm

gelöster organischer Substaiz und Hunderten Mol gelöster Zucker

in das Büsumer Testgebiet rechnen.

Die Erfassung des Netto—Transportes ist eine der schwierig»

sten Aufgaben der Eattforschung, Vergleichbare Daten, insbe—

sondere des Corg-Transportes, sind mir nicht bekannt, mit Aus—

inanm der Untersuchung von Shisler und Jobbins (1977) in Prielen

der Salzmarsch New Jerseys. Sie stellten im Sommer Netto—Verluste

an organischer Substanz fest. Sowohl die DOC wie das parti—

kuläre C waren in den Ebbwässern signifikant höher als im vom

Meer hereindrückenden Flutwasser. Das Flutwasser war offenbar

zuvor nicht über eine freie Wattfläche gelaufen, so da8 die

Aufnahme von organischer Substanz in diesem Fall erst landwärtig

des Meßpunktes erfolgte und im rückflutenden Wasser sichtbar

wurde. Leider äskutieren die Autoren die Herkunft und den Ver—

bleib des DOC und des POC nicht.
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Modell—NettoeTransporte
Betrachtet man die I‘Mengen, so drängt sich die Frage nach dem

woher der Stoffe auf. Als Quellen kommen in Frage:

l. Fluviatile Suspensionen a) der Elbe (im Mittel 1966—75:

840 ooo t/a, Kempe et al.‚ 1980)

b) der Abflüsse in die Meldorfer Bucht

o) aus Kläranlagen (die Büsumer Anlage

hat ihren Auslaß ganz in der Nähe)

2. Marine Erosion a) des holozänen Kleis

b) des Wattsedimentkörpers selbst

\._
)\l Marine Produktion a) DOC und POC aus gelöstem CO2 und

H005“ (Primärproduktion) und den

Nährstoffen

b) Diatomeen aus gelöstem 5102

C) Kalksohaler aus gelöstem Ca++‚ HC05—,
7.x:

005
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Abb. l7
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h. Von der gerade überströmten Wattoberfläche selbst (Recycling)

Selbstverständlich muß jedes endgültig abgelagerte Suspensions—

partikelchen und jedes organische Molekül im Wasser irgendwann

einmal aus den Quellen 1-5 geliefert sein, die aktuelle Höhe

der Suspensionsfracht wird durch Quelle 4 entscheidend beein-

flußt. Wenn die Sedimentaufnahme vonmbr gerade überströmten

Wattfläche nicht stattfände, so könnte das anströmende Flut—

wasser für alle Parameter nur konstante Werte zeigen, und erst

das Ebbwasser hätte aufgrund der inzwischen erfolgten Festle—

gung verringerte Gehalte. Das Konzept des Transportes durch

"Bläschen—Lifting" im "ersten Wasser” beruht aber auf der Auf—

nahme von der Wattoberflächee

Bei dem Umfang, den die Suspensionstransporte im Watt besitzen,

wäre aber nach wenigen Tiden bei ruhigem Wetter die seeseitige

Wattoberfläche von feinen Stoffen befreit, wenn hier nicht

feine Substanz durch die Wattorganismen selbst an die Watt—

oberfläche geliefert würden° Die Untersuchungen der Kotpillen

zeigten, da3 sie keine Sandkörner enthalten, Die Sedimentfresser

fördern also ständig Silt und Ton aus dem Wattsand an dessen

Oberfläche. Dies bildet das Substrat für Diatomeen, Algen,

Pilze und Bakterien, die die Kotpillen im Verein mit periodischer

Austrocknung undVßIkübewegung zersetzen, Bei Flut wird dieses

Substrat dann mittels "Bläschen—Lifting” aufgenommen und land—

wärts transportiert, um dort einen immer mächtigeren Schlick—

körper zu bilden. Abb. l7 stellt diesen Vorgang schematisch

dar, der das Watt immer stärker in Sandwatt — prielseitig — und

—66—



«66“

Schlickwatt — landseitig - differenziert. Die Zone der Ent—

schlickung entspricht in ihrer Tiefe dem Aktionsradius der

Kotpillenerzeuger.

Entgegengewirkt wird dieser Entschlickung in gewissem Umfang

durch die Festlegung neuer Suspension durch Filterfeeder. Der

Hauptmechanismus, der für eine Neuverteilung der feinen<

Substanz sorgt, scheint mir aber in Sturmfluten zu beStehen.

Sie sind in der Lage, durch hohe Wellenenergie nicht nur den

Schlick zu suspendieren, sondern auch den Sand zu bewegen.

Der Schlick wird zum Teil in die offene See rücktransportiert

und zum anderen Teil in den Sand zurückgemischt, und die Differen—

zierung des Watts beginnt bei ruhigem Wetter von neuem. Dieses

Recycling der feinen Substanz wird durch die Beobachtungen der

Korngrößenverteilungen auf den Schnitten in Cuxhaven und Busum

substantiiert. Dort wurde festgestellt (Siefert‚ 1979; Gast,

1980), daß ruhiges Wetter eine Verfeinerung der Korngrößen auf

den Profilen zur Folge hatte, während Stürme die Spektren zur

gröberen Seite verschoben.

Da sich bei stürmischer See bekanntlich marine Prozesse nur

schlecht ober gar nicht messen lassen, wird auch die oben be-

schriebene Rückmischung bis auf weiteres meßtechnisch nicht

erfaßbar sein.

_ Der durch die physikalischen, chemischen und biologischen Vor—

gänge sedimentierte und in großem Umfang immer wieder recyclierte

Aggghiääldende Schlick ist, wie die elektronenmikroskopischen

und organo-chemischen Untersuchungen gezeigt haben, nun nicht

einfach eine lose Anschwemmung feiner Partikel, sondern ein durch

"klebrige" organische Substanz zusammengebundenes Netzwerk.
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Die Vernetzung erfolgt durch die organische Substanz, die sich

wie eine Haut über die Partikel ;. legt

und auch amorphe Stränge zwischen Körnern bilden kann. In dieser

organischen Substanz ist der Anteil an Zuckern sehr gering, l

nach den hier vorgelegten Untersuchungen ca. 0.5 %, bezogen auf

den Kohlenstoff. Der "Nahrungswert" des Schlicks ist daher

gering. Darauf weisen auch die hohe Konzentration von Xylose

und Arabinose hin, wenig am Stoffwechsel teilnehmende Kohlen»

hydrate, während die wertvollen Zucker Glukose und Fruktose

stark abgereichert erscheinen. Dieses geringe Nahrungsreservoir

wird durch das in die während der Ebbe leergefallenen Poren—

räume eindringende und mit von der Wattoberfläche aufgenommenen

organischen Substanzen angereicherte "erste Wasser" möglicher—

weise erheblich aufgebessert. Diese periodische Nachlieferung

organischer Substanz dürfte nicht nur der im Schlick lebenden

Makrofauna, sondern vor allem auch der Mikrofauna, den Bak—

terien und Pilzen, zugute kommen. Andererseits wird die ständige

Nachlieferung organischerVerbindungen zur immer komplexeren

Vernetzung der Partikel führen, die dann makroskopisch die

typische Klebrigkeit des Schlicks zeigen. Anhand der Zucker—

analysen konnte ferner gezeigt werden, da8 Wurmbauten mit

Fukose—reichen Verbindungen, den Hucoiden, verzweigten Glyko—

proteinen, ausgekleidet sind. Diese Verbindungen, die auch

die Kotpillen umgeben dürften, haben aufgrund ihrer molekularen

StrukturwinCHmnfldBri von Schleimen. Diese

von den Wattwürmern produzierten Schleime dürften eine noch

näher zu untersuchende Rolle in der Schlickgenese spielen.
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nach
Um die hier angeschnittenen Fragenßder Art organischer Substanz

im Schlick und deren Bedeutung für die Schlickgenese weiter zu

verfolgen und die Untersuchungen auch auf die zweite wichtige

und analysierbare Stoffgruppe, die Proteine, zu erweitern,

werden zur Zeit am Geologisch—Paläontologischen Institut drei

Diplomarbeiten durchgeführt.

Aus der Diskussion der Schlickbildung auf den freien Watt—

flächen läßt sich auch ein Verständnis der Verschlickung in 5_

Häfen ableiten. Allein die Verringerung der Stromgeschwindig—

keit, die die Flut erfährt, wenn sie die engen Einfahrtöffnungen I

der Schleusen passiert hat, führt zu einer erheblichen Abnahme

der Turbulenz. Dies erlaubt nicht nur die Sedimentation größerer

Partikel, sondern führt auch zur Flockung kleiner Partikel zu

größeren Komplexen, die eben durch die\mmMnm3te Turbulenz

nicht mehr getrennt werden. Wir haben gesehen, wie effektiv

schon die freien Wattflächen die Suspension abzufangen vermögen.

Größere Becken mit kleinen Einlässen sind dann wirkliche Sedie

mentfallen. Die Messungen an der Speicherkoogschleuse zeigen

darüber hinaus, daß Häfen mit ihren ruhigen Wasserverhältnissen

jahreszeitlich viel früher Planktonblüten erleiden und so zu-

sätzliche Substanz selbst produzieren. Dieser Vorgang wird um

so häufiger und heftiger sein, je mghr Nährstoffe dem Hafen zu—

geführt werden. Hereindrückendes grundwasser (Hafen des

Speicherkoogsl), zusitzende Abwässer und verschmutzte Wasser—

läufe erneuern verbrauchte Nährstoffe ständig. Wegen der geringen

Turbulenz im Hafen können die Blüten besonders schnell ablaufen

und maximale Produktionen erreichen. Drückt jetzt frisches
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Meerwasser hoher Salinität bei Flut nach, kann die gesamte

Blüte getötetund durch Ausflockung bei erhöhtem Salzgehalt

schnell sedimentiert werden. Auf den freien Wattflächen wird

der Schlick durch Sturmfluten und in Schlechtwetterperioden

hoher Wellenenergie in den Sand zurückgemischt; in den Häfen,

die dann durch Schleusen geschützt sind, ist dieses Recycling

unterbunden. Schlickbildung in Häfen ist ein unvermeidlicher

natürlicher Prozeß, der allein schon durch die Morphologie

des Hafens beschleunigt wird. Vermindern kann man die Schlick—

bildung durch bauliche Maßnahmen, indem man Zuleitung von Nähr-

stoffen mit Ab— und Flußwässern unterbindet oder die Hafen—

becken gegen Grundwasser abdichtet. Schlickfrei werden Häfen

erst dann, wenn sie von schnellen Flut— und Ebbströmen durch—

flossen werden können, also von Sackgassen in doppfilbefahrbare

Durchgangsstraßen umgewandelt werden!

E. Zusammenfassung

Im Rahmen-des interdisziplinären Schlickprojektes des Kuratoriums

für Forschung im Küsteningenieurswesen wurden 1977—1979 im

Büsumer Watt (Meldorfer Bucht, Schleswig—Holstein) elektronen-

mikroskopische und geochemische Untersuchungen zur Schlick—

bildung durchgeführt.

Unter dem Elektronenmikroskop läßt sich Schlick in seine Einzel—

partikel auflösen, er besteht zum großen Teil aus Tonmineralen,

Diatomeen— und Zellmembranresten sowie Partikeln von Kalku

schalen und fein verteilten Eisenverbindungen. Die organische
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Substanz spielt eine große Rolle bei der Verkittung der Körner

miteinander. Die organische Substanz ist extrem an Kohlenhydraten

abgereichert (Zuckergehalte um 0.5 % der CO —Konzentration),
TS

für Organismen wenig verarbeitbare Monosaccharide wie Xylose

reichern sich an. Wattwürmer produzieren Fukose—reiche Glyko-

proteine als Bau-Schleime, die ebenfalls für Vernetzungdes

Sediments sorgen.

Die Tiden sind der Motor des Sedimenttransports und damit der

Siflickneubildung. Insbesondere das erste bei Flut anströmende

Wasser nimmt an Sauerstoffbläschen, von Diatomeen und Algen

während der Ebbe erzeugt, hängende Partikel auf. Im ersten

Kasser finden sich daher die höchsten Suspensions— und Sauer-

stoffkonzentrationen und die höchsten pH—Werte der gesamten

Tide. Gleichzeitig werden auch organische Substanzen gelöst.

Corg—Gehalte von bis zu 15 mg/l wurden im ersten Wasser ge—

messen. Insgesamt sind die Gehalte an gelöster organischer Sub—

stanz 2—5 mal so hoch wie in der freien Nordsee, 5 % davon sind

Zucker. Dieses nährstoffreiche Wasser dringt in die beim Abebben‚

freigefallenen Porenräume und bringt so der Infauna Nahrungs-

nachschub (vor allem Glukose und Fruktose). Die Pauschalzusammen—

Setzung der Suspension ist im Verlauf der Tide und auch zwischen

einzelnen Tiden recht konstant, aber deutlich Al—reicher als

die Pauschalzusammensetzung des Sediments. Die bei ruhigem Wetter

gemachten Meßreihen zeigen (anhand einer Modellrechnung) signi—

fikante landwärtige Netto—Transporte für Suspension, gelöste

organische Substanz und Zucker, die im deichwärtigen Teil der

Wattflächen aufgrund hydrodynamischer, chemischer und biologischer
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Prozesse als Schlick sedimentiert werden. lm freien Watt dürften

Sturmfluten und Tiden hoher Wellenenergie für eine Rückmischung

des Schlicks in den Sandwattkörper verantwortlich sein° Der

Kreislauf beginnt von neuem, indem Kotpillenbildner sukzessive7

für eine Entmischung feines Material zur Wattoberfläche fördern,

wo es landwärtig abtransportiert werden kann, In Häfen ist dieser

Kreislauf unterbunden, es kommt - zu irreversiblen Verschlik—l

kungen. Messungen zeigen zudem, daß in Häfen Planktonblüten'

aufgrund stabilerer Wasserschichtung heftiger und früher ab—

laufen können als im freien Watt und so zu einer noch schnelleren

Schlickbildung beitragen.
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Büsum Meßplattform

Probennummer

Korrelations-
koefiizient

1.0
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096
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0,96

1.0

0.99
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1234 5 ’ 6 7 8

21.9.7.8

910

Korrelation der chemischen Zusammensetzung

11 12 13 14

Probe 1

" 1 Probe 4

‘ g. Probe 7

* Pro be11

- Probe 14
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EDAX-Anüflysen SusDension
Büsum, 19.10. 78

Log°lo
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Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen

Bedeutung der Systemzeile (2.8. Foto l):

1 = Kanalzahl

8.0 KV = Beschleunigungsspannung

500 pm = Abstand der Maßstabsmarken = i500 [u

50.2949 = Foto Nr.



Foto l

EÜHV IÜÜFH 30.056

Schlickreichee Wattsediment‚
Büsum Schnitt I, lOO m9 2l„6„79
lOO—fach

.
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‚ _ _ _ . _ ‚
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IÜÜPM 30.236
I ‘1 ‘li

15H:

Schlickarmes Wattsediment,
Büsum, Schnitt I, 700 m5 21.6„79
loo—fach
Beachte benthieche Dietcmeen Z‚B.
oben rechts



8.0K? IÜFH 30;2?4

Partikel der Schluffu und Tone
fraktion auf Sandkornoberflächea
Büsum, Schnitt I, MOO m, 216b.79
2050—fach

Partikel der Sehluff— und Tonfraktion
in Kornzwickeln des Sandes sitzend
Büsum, Schnitt 119 500 m5 16.12.77
llOO—fach



Foto 5

I I I I
IEKV IÜPH 30.292

Agglomerat aus Partikeln der Scm11 1fiu
und Tonfraktion. Es handelt sic1.dm
eine zerfallende Ketpille„ Sich"bar
sind Tonminerale und Diatcmeenbrach»
stücke.
Büsumg Schnitt I, 900 m9 2l„6„79
560-fach

Foto 6

e nmu IÜÜFH 30.29?‘

Kotpillen in Originallagerung eines
Kotpillenhaufens. Beachte die kom—
pakte Form und den Bewuchs mit benm
thischen Diatomeena
Cuxhaven, Schnitt Arensch, @‚7.79
lBO-fach



Foto 7

Foto 8

‚A n“ ‚ __. „272;. .

:. l I- \ ‚ _ J l ‘ ‘ ‚_

‘ll ’:’*x“’ ' -
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I I

1 S.0KV EÜÜPH 30.32

Bestandteile der Wattsedimentfraktion
> 65 m, Quarzsandkörner (Feinsand)9
Faecal Pellets (200 X 100p.)9 jnveniler
Gastropode (oben linksL Stachel von
Eehinocardium cordatum (unten rechts)„
Cuxhaven,5hmfitt Arensch9 4.7„79
lOO—fach

.‚I _ __— ‚ _-

IÜPM 30.261

Bestandteile der Wattsedimentfraktion
65-21p4 Tonmineralblättchen und Diato—
meenreste z.T„ angelösn auf einer Sand—
kornoberfläche.
Büsum, Schnitt l, 200 m, 2l.6.79
BlBO-fach



Foto 9

F

' I I I I
1 B . 50K";I 3P" 3U. 243

Bestandteile des Wattsediments
< 2‚u. Tonmineralblättchen und
Membranreste, sowie Salzkristalle
(unten links) und Eisenhydroxide (?)
(unten rechts).
Büsum, Schnitt I, O m, 2136„79

\„
I II I "HI

IÜFH 31.631
_‘ I ‘ Ä

1 S.0KU

9Klebe"—Stränge zwischen Sandkörnern
aus amorpher organischer Substanz,
Büsum, 18.2.78
lOOO-fach



-#5l " 'b ' I I
1 3.0K? IÜÜPM 30.354

Aufbau einer Murmröhre, außen Fein-
sand, in Zwickeln Schluffs innen

„abpellender organischer Belag aus
Fukose—reichen Glykoproteinen (Kör—
perschleimen), Erbauer vermutlich
Pygqspio.
Cuxhaven, Profil Arenaeh, 4.7.79
l50—faeh

Foto 12

.„

1 S.1HU
Suspension auf Filtera
Speicherkoog—Sehleuses lO„ü.79‚ 12,50
BZBO—fach



Foto 15

' r-

. 1:5.“ ‚ä: 3,;v" _ I. _ ä -_: '‚' _ F
T ‚Ä159IÜ%Ä?;*:'<..H: äkfi‘f’ ‚j;
‘ . 6 x..3‘;. I H. ‘.h __ _ 3': 1‘ 'fif‘gi ‘

Suspension auf Filter.
Speicherkoog—Schleuse, lO„4„79‚ l?„OO
Meerwasser hoher Salinität mit ver—
einzelten Diatomeen (Stephanodiscus,
oben rechts, u.a.) und Coccolithen.
1480-fach

oto 14"IJ

S.1HV EÜFH 3Ü.19?

Suspension auf Filter.
Speicherkoog—Schleuse, 10„4&799 17.50
Hafenwasser mit massiver Planktonblüte
der Diatomee Stephanodiscuse
520—fach
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Suspen510n auf Eliterc
Büsufifl MeßJlattformg Zlmge?6? ljmjp
Verhält;ismäßlg weflio “verklebtes”
Suspensionsmaterial der Siltm und
TonfraLtlon.
lodü—fach
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

lO

11

15

1h

l5

l6

17a

17 b'

Verzeichnis der Tabellen-

EDAX—Analysen der Oberflächensedimente, Büsum,

Schnitt 1, 21.6.1979.

Korrelationsmatrize der Elemente untereinander zu

Tab. l.

EDAX—Analysen, Profil Arensch—Cuxhaven, 4.7.1979,

Korrelationsmatrize der Elemente untereinander.

EDAX—Analysen, WattSedimente, Mittelwerte verschie—

dener_Serien und Profile.

Bestimmung des organischen Kohlenstoffs und des Gesamt—

stickstoffs, Wattsedimente, Profil II, Büsum, 16.12.1977.

Zucker im Wattsediment, nmol/g.

Zucker im Wattsediment, Prozentgehalte.

Daten der Probennahmen, Meßplattform Büsum und Dith—

marscher Speicherkoog—Schleuse.

Mittelwerte und statistische Größen der chemischen

Parameter aller Meßreihen aus dem Büsumer Watt.

Korrelation der chemischen Parameter untereinander,

Büsum, Meßplattform, 21.9.1978.

Korrelation der chemischen Parameter untereinander,

Büsum, Meßplattform, 19JKL1978.

Korrelation der chemischen Parameter untereinander,

BüSum, Meßplattform, 21.6.1979.

Zucker im Wasser, nmol/l.

Zucker im Wasser, Prozentgehalte.

EDAX-Analysen, Mittelwerte der Suspensionsmeßreihen.

EDAX—Analysen, Suspensionsmeßreihen. Korrelationsma-

trizen der Elemente untereinander.

Überströmungsmodell, Büsum, Profil 11.

Netto-Transport von Suspension, Corg—gelöst-und ge—

löste Zucker nach Überströmungsmodell.
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Tabelle 5

Bestimmung des organischen Kohlenstoffs und

des Gesamtstiokstoffs, Wettsedimente

Profil II, Büsum 16.12.77

Profilmeter norgs Ntots o/N
100 1.85 0.14 15.2
200 1.48 ' 0.10 14.9
500 0.79
400 0.59
500 1.10
600 0.55
700 2.94 0.22 15.4
800 0.48
900 0.90

1000 0.51



wßma„.HmPmmHHmOH

N.FFNH:.ßomm.mmm.HNm.mmm.bmmmmmm4.N:m\m1aoxos

mmfim:.monqfi.mmm.mmqfi.boon.moHHNmmm.moam
OdhbfimomdmmmmmmmßmmmmmHHmwmmanms

0mm:NomNHHN.HmomJHHqmm0mmNHH.mmoo

wmmfiNnmmmw.mmimmmmmHmmmHOH.omo
oqmmNunq:HeddowammmH

-mm:.qmmwopom

HHOHHom|memmHdmmMHHhmm.mmmm0

mwwmhom.mmH.ßmmmmHMHHmmHNHHmmomfip

|mmHimeßmmmdqoqßma|mwopo

ommmwmmimm‚mmmmwmHwbmmmmmmoc

NNHFHHmwemmOHwowwHomo

NNNHFAN.NHJ.JHammmsoMHMNOHomega
ßmmmomon
mm_OmHmmOHQOH
ommommmopflhäxo

mwmflaa00HQSMgOHmQwbmH„NH.m
AmOHmwombmvmwmfleEominmNtmmßmfi.©.amPfimaflvmm

*hmpmaqmmgmmakfiaEomfilmUGMmPPmSINonmmamEom10Moaagomwmphmfippogwcmhpmfim

MOHHsommw>mgmäoÜQMmppmzESmßmUQMmPPmSqmPPmBHPPHggom„ESmSmHHPpfiqgom„Sümsm

AOHV_mummqmmr

Am\HoamvPmmaflömmEHhmäoSNAwhmphmHmHHOhchnvPSMmmU

mmHHmQMH



7belle

Zucker im Sediment (%)
n.

m9

(““5

oHN
J(9)L0(\lr"! ‚512ks4

'rl
(D

H
—

IJ
L
fig

iw
tn

a
t
x
m

ln
‚_

i
U)

o
1|

o
o

o

O
rI

ru
p

u
x
lc

m
u

b
a

w
fi
u

:.
U

345
I—‘l

[*1
r‘l

H
r-I

Ü
!

51*
0

*
°+3

r‘I
5.1

A1
t1)

O
O

'N
C

O
K

O
O

IF
IIN

N
(Ü

S
119

.
d)

U
J-P

lfi
Ifi

-C
I’

I
«

M
O

H
R

-H
N

I—
I‘rj

H
H

(x!
O

I'ln
’i’H/
‘
\

0
-.

(I)
O

5:
U

D
'H

(D
Ei

0+
pzcd

U)
C

Ü
Ö

D
O

H
E

O
IÜ

N
r—

IF
‘IN

‘T
F

I
‚4

{4'
’00

.
.

ä
h

tÄ
{P

R
O

IL
\’d

—
L

\‘\IÜ
J
O

F
‘T

‚75
5&

4
r-Ir-I(\I(\J

“dS1
8

(U
0

(0
Q)

I—
‘Lfi‘I—

I
E

N
—

Lfiß
C0

kO
O

D
H

-P
H

(D
'

(U
I

-r-I
II’N

N
K

O
I
H

I
IH

N
I

S
A

G
E

:
H

H
H

rH
\

'ÖQ(U
B

ä
cn

c>
m

’
-I»J

‘H
C

0
<

T
H

L
IN

H
tH

T
U

l-P
K

O
Q

)
.

o
.

.
.

x3
I-rI

xo
M

\co
O

\()°IÜ
D

KC
)r"IP:

Q
Ä

E
II‘Ü

E
-I

r‘l
(“IN

I
rd

N
Q

o
CÜ’O

'
(I)

L
a

m
m

k
O

H
C

O
K

O
K

O
O

O
H

N
O

+
30:

(J
.

+3
(D

U
N

O
N

N
C

O
L

U
H

kO
E

C
O

m
c:

s4
H

H
H

i5:
6U

b0

'dC.cU
5

U‘J
O

+3
0

%
)
q

q
[E

G
O

«P
IP

I
(U

1
k
O

N
O

N
H

L
fN

ß
IÜ

J
O

‘
5

:0
H

r-IIIN

H
E

4‘:
O

u
n

d
0.1

H
L

Ü
Q

’JH
T

J
"T- "TC

’J
O

]

'r-I
O

F
O

IO
IF

O
O

‘O
IÜ

O
N

O
M

O
N

H
j

H
r
IIIU

I
‚c

:O
O

‘x

U
.)

tIE
N

C
Q

"
O

r-I‘I—
I

S
H

„C
.

5
5

H
")

O
R

O
:1

‘0
‘0

'0
O

K
Q

O
H

U
H

N
IT

-
(D

ie
:

i'r
-
l

0
I

-a
a

e
n

a
i

o

zfj
);—

-I
G)

Ifi
-

"r
C

JU
3‘

H
0

T
IM

K
D

E
M

H
IO

I
F

A
H

Ü
N

C
I

F4
("II-IN

U)
H

Q
)

1——I
—PS—I

+3
G)

>I
-r-I

.‚-1_|_)

G
L4

x
1
0

0
5

3
1

C0
(Innere

N
o

v
0:..Jm

ooa
S

IQ
O

W
-

-
"tö

m
rI

b
-rfid

Im
;H

.fiP
C

O
Ei

5
1

H
9

r‘I
rmi

H
r

lr"I
T

J
J
H

‘r-IO
I

Ü}
U]

'U
r-I

t'j'r
‘l

’3)
-'

II]
(D

(D
U

)

(DU1II.)
L1)

‚.0
U)

’13
(D

-r-I
O

I)
n)

'11
U

]
S

.
-

I
II)

In
c1)

u)
ff)

0
'1‘:

‚rm
rfl

l
h

}
()

H
)

{f}
lr)

E
:

f:)
-:J

"J
.'„

';-:
(J

L3
s:

u
a)

In
:

In
r.)

r;
u

l’iIrI-IJ
F!

r)
j!

r)_:'.'1
_'_)

u:
(_J

r.

U
-Il‘li

I
25.11

;‚.;
1';

"'‚'
TFT

f.)
(D

U
7.5

-ItS
:i|I+

:5
r.‘I:„>

‚;:
L

1
{
-
-
)
I
-
i
‘
|
:
{
?

:
:
:
i
'
l

;
-
|

'-
j
‘
.
“

I)

1975n5 end Mopper,

. ._ _.—«........—_.- -. ...._‚--..-..—g ..



fihmvman
Vmfififlamoäa:

ampoozab
fimvmhägsm

mmmwma„9mm
‚mm3mmhmfixo‚.Huoomumaamogng„fiwaop2omeamq.mHm„mmo.mH|mH„ßapowppmfigmmz\asmmmmFmH.@.H

Amäomfiü.:
Iofimgßmpmv

hmmmmzdMm
afimpsfia

-mopxgmamä\Hqazoalm„u22mH„H+m:.HHmmefifiom.mH|mo„memxpmgOnmomSmHgommumfi„d‚o

N\Hm-m32ma.a„mgmg„agampmom„Homeqamm.mmm.ßH-N:.HHagomppmamamzxasmwmmßmH.OH.m

Hqumgz@H„u„ognsoagpmppoa.mom.maom.moo.mH|om.mHapomppmfigamz\asmwmabmfi„m„fi

mgsxpmammqH02UQHB„gaoamsmgwsmaws<psfimfinvpmsmmpHmN.pho;539m

Gmpmvoagmflflmnogm

mmHHQa



qm€.mwmaß.‚um
M6:.c„um:.e.
m.:„|„„.:was...“
omm.:vernim
ocsä;cooJNd

mm,c.3.,.„um;.„ab
6,92.:geeia
n»er....2mit.”.e
mm5.s„Kuh.„m
occ...;.3234;.

„H\msv
noflmcmnuzwzfi

u:m0

ücmflmq
am.RUN

‚am;.b.“
am:.„um...
oas.ca

MMCÄÄ.cum.0v

m_.n1‚.„.....:.wmma.aa

N0mu..3‚n.oc..M.

m:m.anmcm.e
332.5.“3oo.7m.

EM}.ßo95m..fix;

geraeäämmm.cm

‚absirumMäüäw

‚Kaufman.mmmßma

ccc_vacoo.md

3„.._c.....‚.„‚...(«56.3“
weaägaaamq‚c

n„„„m„.n.m„m„„.„„.A.
c5m.maaHcm.m
3522:“2:35“

Eng
:OfimAH\HoshEVAH\Hoemsv
iCcaA.ummv‚wozflsd
lüznhwäosmCHGPH

„m«.w„
mmw.:

„zu.c
nma.v
oco.7a

ßqm.m.“
5m?».o
«.3,».G
“man.c.

ca:.cm

cm6.«v
omm_h
Auch.m„
man..„w
ooa.m3“

Gag

9.xho

H54»
mmm.ad
„Einflm
offen.
ocoäfln

was.c
„maß.c
.bmäfc
m5»)..‚nm
so:.man

AH\HtEV

m02

mmu.qc„
amc.o
asm.o
a.m.o
392.5.“

ewm.m
692.9
„3:3:
könio
990.5

ßmb.mm
was.o
“und.o
«am.o
cooJN.“

aa„.H
vmq.n„
mnH.c
vfle.mvm
oco.e„

3....,c
Rahm.am.
omc.m
„wem...6.:»
oco.ma

Eng

übe.M
.f....‚„..‚.o
man.c
omwm.c.‚u
es:.q.“

was.»
eoc.a
mdo.m
mmn.am
ccc;qu

w.mm

‚wwm.x.
«Uwe.‚m
muc.e
am»....‚am
cooßue.

8mm
A.pmsnEpo

PozvA.hpfipv pmnaow
«o

„zum.a
Garn.c
ab?.o
3mm.am
so:.„Q.

caß.m
06v.N.
‚Fußäu.
qmm.am
es:.cm

m‚.n»„w.q
‚3€.a
«um.e.

„wem.‚am
233€;

qm

Eng

o.mno:mo.mgo:m

undHmpmsmhmmcmgommsokHm

moo.qmmmc.q
mo:.onoc.o
cq=.o„mc.o
mu„.omaß.“
9:3.qfioac.<„

som.m.occ.m
oo=.=qcc.c
edo.oocu.o
eo„.oqam.m
oo=.cooc.cm

ma:.mmqmm.c
o:c.cdflc.o
Hma.oc=„.o
mmo.omma.m
ooc.qdoco.ce

AH\HoEEV

moomoo:

ßmm.ca
‚_„fw.o
mm&.c
‚nmmiw
2:3.?“

Manim.
‚umfo
mmm.o
Mmäinfi
ooo.&«

me&.ß
Quote
«3%.:
M33...»
cooäna

am:.m;
emife
„womifl
„15.0
coa.«(H

Aaxmev
No

ehmfm
mmm.mcc
hom..m
mve.hat
oco.ca

mcväm
was.5.3..“
Mm}..c;
Kb.“.am?
es:.cm

mvsfi...
055.“.c
sah.„w
summivhv
2:9.7a

2m

wPMBhmaämßmEmwwämnmsfimhmmzhmHHm

amcnhwmnomfipmfipmpmonmonm0::mpnmsampvfiz

m

HmPPHEEo?üCaWG5QOHw3mHmUCmMR?

Sat.3
Mao.o
Ego.o

mesgw
es:.ca

NLMH.M
mm:.o
mm.“.c
mm..3
ooo.cm

mmc.m
7€:.o
«am.c
„omega
oco.„2..

wie.c
„was.c
2ms...
\.vo.m
so:.v;

mg

azmflnm>"mm
wnäzofimznnMcnmpmum

phmaamppfizHE
zmmczmwmzHmcHamwn<Hz

«Sie
25.:
ßhc.c
mmc.mm
offqfi

„umhin;
m.w„.„„.m„
am;.ü
«aß.n:
es:.cm

Oma...
‚um:.o
„am...c
NVG.mm
oco.cfi_

3mm.c
„21.54.
„um;.c
00€.mm
22...;

00\o

.CHHmw

wHHmDMH

fißmfib
qmm.H
nimm.H
„umfw.m;

3cc.‚He.

es:.M
3.:“.a
€89..a
cvm.o.
es:.„um.

m«c.«
mm9:
voa.a
mm=.m.
‚2:4;

“52.1.,.”
ümmäfl
nimm...
an.».m;
5.3.x.

oo
.QEmB

vsh.‚am.
cum.=
m36.a
mmwß.o
oco.man

a._..m.hm
um.__...s
„4.61.1:
633.c

s=s.„ca.

nsm.nq
emc.=
aee.:
695.6
c:a.qfi

„Ev
mufla

{3
\‚.
“um.

f'J
N

2
2

m
m

:



2cmuNgmxHMHQmHm„225092922299: s”.

_............O

..2.:.„.s-.;..22.-2..22.a2.2.;22..3.9..a;92.z922g9:9a-
999.9mnw.m292.9.22.522sm29c2-;czogo2:..‚.9

-..:_
.

;-.2..2..m2 ..1..u....s..‚......-n:.HI1.II-:.{1.IlcI....an.....lo‚u:-nf4.-)..an)..HHV.Ha....|-|.-Hufnu...-A”a—Hc:..“um...r.“...:n21Hubfinuw.cH—....

wüm.ocm.„....‚mo.„2.3.ommo„.....c„9&9...C„929......c..„....IT»...o„3.......s.9c...?..a......H..w

.
9

P
o

M
‘

.....u.....—J.2m

-99.c222.3:m9.:-es.c-29ma-o uns.‚Hu.9. ‚
I

5%
.!

{4
'

‚.
9JC

)

.23
6C91

«r-I

1-1‘f‘
L

L
‘

E”.-I
I

‚...
—

l

Et}f‘c
5

;;

ä“--

C
Dr
a

-
.

.
.

‘w
’o

'

in8
‘-

“—
‘v'

.
"
“
|

\—
'

|

:_
‘:

h
.

{-
'-

‚....
5

-
.)

E
"I

C
2:

:
.

=
s

'22

'c'i."":
\
“
.
’

‚...
...—

4
'

‚..i."

2:2.:„
.-1111:..:.11|1.-.211.11.22241-..‚2..a.„EOHmfimzw

9Mm2w292.9.9HMuH-599.9522.5m2.‚amom.gm-2.D:2...:222D.22s:22:D‚.2-9:3
:f.__......2...-...22fl11..1..-.-...-HmMoSN

9.2i.H.22M2q.222.93.2fi9.„999.9992.:mm9...„222.9:222.;9:2...„222a:2229-.:;-c.-.2
--.1.111-1.11-...;-111.<2.11111.-‚:%!1m02 -.............„..‚.#1..a„.......22.‚....n..

...............Ü....3a...„2.3.....n„in.........anÜ.....63......n‚......um.6.62.......J..w6.......1..6„......Ü6G.„u.......9„.......6.........»Ü„.......................2_...

Ü4ürZ...:-._Tf‚ a
-.w"...so:..L.

...........2......—21.91.L...2.....‚..........

....I....a..................n......‚...-....nl....m...

.......J..I.oo....».‚I—u...n)......u.‘s.J9.3—.........J.55n:.g..-.„1s...1U.‚......-Hu„WMrau..s‚Dmm:”......"m"...„.uM...W...F.Dggf!...

2mhu.3292.chn.9o29T.mso9cf2.o..oc._9...99:.119rr.
..111I11..1.11.1111].|1.10

.....11..1........l.l..............2.a....J.......1...1„u...n.....1.3..3....rl..GHmmwo
---..-.....2..2-..-:22......„........229...;22.:2..z wüü.aäääfi.uäE.Wc?Nüüo2üüüL?FF?cL29CFa:„Esr.1.p9..

:11...11-.....__

-:_.22292-m22m.nu..299„2222.32..22.::339.9292.3.a299.9:29m.92922-.o.mpo
m:5.m„wwm_c.994c„29€a„süßc2.2.21;.

-2;-2.-..1...-._
..1i..3..:..mHogm ......—-.‚_..|_5....y.-n:...r.n...„n.„r.—_An...‚m....:-...p.w......fimm)...N.)......——.nuns...z.„......MUMM—H”.PH....“‚....“uO

229.9M29.a2m„.9222L22:222:9229222.c-..22;;r-c..-a
111.1..II1.11-...1.1..-4.1-1..I..‚I...1..........-.....‚u““1..._„n...».J.n.)_n;........‚u...........Ü.............m“;.........».„W.........6m.wg

9mm.ca2M2.D:929.9;922.9:222.2:22me:222a9::c2-:222:29::....922-9

[_
‘n

n
'—

.—
l

r.2

.ll...1:51.1111|.uu.n..n....5......1..Ümw

a...s........:.‚2-.....2Cn„..259...s.222„_..„9.._:a.ta9.92425;.2:.oH
96m.om9u.mXi:c1....wc2.2z:...mo19:?9_-Lcrfs9.rgL.r.. H...co-_

n
.

E
...)

2u...‚|2..1....BQEÜE

i1....:..........w....9.....„2.....a‚J.....„r„.a....„.H.......w..........”I.“9.29.„.....„
....2.‚_...1.1........‚..............‚.......3.......„‚.‚.........9..‚.....59.„.......z..„....9.....5„.....2...w....„„„„:„„..„.............9...c9..9„...Dr...9._.

u.‚mm.a...n...‚nun.....h—..............H.............‚Nun............2...........:....ä.

1111111‚11111.11-1111W.2a_fiflflfifl.....ü:.....2:_„mmflmä .....:1|...1..1...I.‚.1.|.1:11.HI;IM.I1....I......H1...........1..................„.IJ.J....‚.......a..d...9....„u„........9m..2.”.‚ms5n....E...m."..ua«2.x„2M2.._...n.._.2.....
‚....Üw.C.....M..„..nuw..u.E......2M...n2.i....mM...nuwC.......‚nu..|..5..L„....um........Gm:_L.........N....—..u..............a..„rw.....smw.9........2...um...“.....d.‚........fl.„4....m..........H9.”.........9.“‚m.M„........h.

N

m022wo.Qmäm.SNmoz20m.Hmmwoo.mhoo.mpogmmg.Hmw.Qamammfia

apowppmHQmwz.ESm5m.mw.m.9m.gmngqmHmpgäHmpmamhmmnomHEmzoamcQOHPmHmHHoM

OHmHHmpmH



äommHmImmnhmnccxfiwfiflzan„GmmoMMm:mPQD

111111....a1141I..gr.1III.Im 1.11..-11--...I2.4.....4......u.J4‚H.hx|4.1“m..m..:Üm»...G4...:Gam.DDnwII...ÜumnkuD

oaa.Hwwm.mänmfi_mi“wh.iMam.owaso:?oooäüoftpow}...0
..-..

|1
l

EI

.-.„I.ä„Ü..‚LWem.omvh.mvmv.aaßü.:i
hmm.cMüm.oä«Mm.oimao.oi5:0c:6&9omfh.oQbhoßfiq.

_M—ß—.IIIIJ„d“I.Han"u——w—.II—‘„Im—m.m”d.—_—vLAIÄ.II—OIIIIni_Ä‘—„In.——_w—wI..Ü.—3m-glrÜ‘„u:—i—.IrAIJu—“—“IIJu—.III-Malfi_IMM.h:AwÖlenq”.IIn

IIIIIIIII

I—IHII.II—„HV’„I—..Hä.i...IIH„H-II\33H.IIwII...IIII

IIcnII.—.II...IIhII.III-GII.‚IISIIHPIIIIIIH“RI-IbH..I.‘II'„II

I.Iu.II..HII.Iu.In5Vn.1.fix.

v.—
I

I

III.
11iIII-III

.o:II\.„III.III.mwIII.IIIII.I:III.Im.IIII.IIII.III

i}-
C‘J
E“-

Üh.‚_.1
E" J

I
:C‘JD41T

ÜD‘33ac-i

firs
{NL
fi

11
II.

--44...I..1‚I.2„In.aIII.I-III.I
III.I4mm.o1mII.osI.I.o:III.IIwm.IaIII.I:III.IIII.IIIIaIIIesIIIIIm.oIIIo

AMI.l.ÜI.0....„1_..|.. I .-_.5.II.I„_I„...I.IIII_I-
III.IIII.I-III.;--I„..Immm.I:III.IIII.I.III.I:..IIIIIIII.IIIIIIIIIIIIam

_.IIIHn”IIq“InIII“IIcI...III.“un.n.I.n.W.)_.IIuIII-IIfiinI—‚I—IuIIcdu;IInIIuaH.IIIIII-o-I1|“Ic"Inn:IInIIIäfiIInm

un.wILFsInIIi.WIIII'IHIW.nUIIIII.—IIII.II6:IIIHIIIIJIINNII “II—am“.I.IhoaInIIII—IIIpDLIXI—IIäIII—I.—

IIß...—'IuIIFIIH“III.Ü_1IIII‘IIIIHIVII—IIII.IV

[EII11-III-I'llIpq..“MIIIIIIIJIin....nr_.D.

1...
-.m„IImm.o‚II:I-IIIaIIIoIIÜ

IMT„Ühaß.w-„ah.:.m.oiohm.oLIHofiwwo.manIßüogam«ß._u3x
„A

„(IIIIIPI...I)uL.IIIU.IIIIFM!D.W.\Qa„H1...„Wo-2mm}..._IHu

s-„.awx2„aMoa.afiüü.oäwmfl.o„dmaßM?.aa&ma.3Gas.“„w3I-Io.DM?aßüoo00a

„(UrI...uIn.In....I....1

zs5.I...gI1I.aI„1:III.ÜA I:III_IIII.I:III_I.III:IIII-IIIIIIIII-ILI .l.......II.I.._._.x..........II...n.)..a.........1_.„

üüw_mmma.mäca?aäIL‚3U5:o„PIcIII

(-1

F
5

‘u
—

J

I._
'I

5
::

5.“-.

I.-

C2:
C

)
‚_‘I—

I

‚.."2f":

2:3‘2
5

._.
”aÜf“

4
"

"uU

C
32h.

ä‘s3["1
‘
v

I‘mII.""'""I
5

.—
?

1

.I.5_..2..II...-.„.r....‚Wn;..\u....fine.An

mwmm„.a--Igwh.a‚Iomw.cMLWI.mmawüo5.„I0ozw-wM.„III.a-.I_

‚a
-...I.‚

.5-:.‚:..s1.ä„?n.‚.I..:am.ommb.obzwaühaä_
m:m.mämm9.aMßm.aIEFoä{PIz:maßaEILcGI;I.q„„

L

n"wHaw.w—.*uq.nwuwunw—vn.‘_—iw;w.yup—“Im..I—ns—puWpn-M.“qHIII‘Mn3.“FH«I

IIIMB
wMM4€.kpPHM0..„UNIHI-„IJJSFü.nJ.FlwIüHFV.N55.»WWFL.wI»M.1IIIFIRh.wHIIumLWun

k.
I—5‘NI

.
(II11i'll-II‚I‘ll-III

III_I;III_IIII.IIII_I

11l1111 ..41.m.„„;..m4.3:m_IaIII.
III_I:III.IIII.IIIIIIIII:„IIIIIII-II_.C

)

C5-
C

'J
ß

I‘a

I
.
“
I

wC
‘-

I'I—
I

5
—

)

[‘I.

1
—

1
fi-I—

I'

x3C
)

"
i‘b

S
l.’

1
::

DH'n
-

.23

5
..“

14.-:
„"5.

'2
3man

11...-;....2.I_.äI._.-I.I:II.IäIII.Im III.InuIIIII-.I——I5.IIII-IInIIIIIU.5.”).nw.AIIß.)n)_F...m":mJ‚InAlu“OFIVHHfloaam2“MIIF.I-N.“DIIImmI..III.I.

III.IIII.I:III.I:III.I:IIII...„„II-2.5oIIIIIIIoII.I„I.„Iz-:I_„ILIII;I:IIII
m.98mmr.

I2II‚IIII‚IIIIIIm02IMOIAIIIo0.9.;ImoomoomoImIIHIIIEI

wß.or.mrEo>GmmäHMQd
‚-1-...

-1
-o

mbmH.®JHN„Showppmammmä„Eümßm„pmfismßmmhmpcsImpmampmmCmQOMHEmroamwQOIPMHmhhm

.ar
‚I.

‚

EHQHHoDmH



so:

wv...Q.

‚wum.D

...».an....„
baust-c....Hw

fiem.oa

.„.a.....M“um.......

das....s„......m.cMöm:cH..:....u;.‚.‚....m‚..D.n....„:„.....am5....3.....ean..._oca.“.o...„„.„.„„.....o.„......5mm..cGOHmflmnm

33m.....am...‚.....om56.o...„.‚.„.„...m..scÜ....oam“....ca...„c.c„wem.s„was.o...was.zwem..sO.WHO

zum.cDas.fieüä.cmm.ggamm_aeafi.3mqm.samam.ganw.:2waa.ggqao.:;o.maogm

umw.gaqfi.o9D:.fiqma.c:aqmacum.:mc:_cme„.oaga.::mmm.a-qwa.ao.mnogm

mmm_oziomm.oy.qma.og9:5..mam.aaman‚a:qmm.cmqm.oaama.:flac.onaq.gamoo

m.-:.4.cflüm.cm1...wümümw.a-..cac_.._..„„„.‚.„..„„„.„...„....m.„.„.._.„„„.....„.a.„.„...‚....„.....cm..„„„.„„„„„.„.....c
-‚m..„„..:...„._c..-fi._„„„.„..„......_..m._00m

N

„.wmm.a.„„.„.._..„.........„....„....„im..c„uma.o...„um;.aszm..‚H.........m....a......„M....a..„.„.Hm..o....:......„m....n.O

a..„.„a.......„.....‚.„.m.„....‚......„wa.o„3........„....„m...m..a95......“.a.moo....um“:.am:‚w..3...........n.wm„..cn„....m....5..im

Julia...................3.....„.....aualql.......‚...‚..........u....l.............w

„„....„..„.„..wC.„....„...m...öÜ....„....m...„....„„...5...#3:.5..„..m..._.‚.„w.a„um.3„...Qoaw„...Ü....om...»...a..„.„..‚.....:.....Cmm

..„„.„......Da„man.......„wiec..„.8....a„.....„m...„„c„IN...m.„..Wcv„...„..„..„..„..m„...oc.......w.......ni...c......_..‚.o„umPHSHHmm

.N_a......cJi.....11l.J‘JJII........
..........n.jllnllnc.....lifilflllnl

...„...s:3....aL
-...‚r.‚....c..„„„.„.‚......a..„N.z.......„...‚......A.a„...c..„.„.cca....9..c„......s.9mmH

II.|l|
i‘ll-I

iilfll
III-I:

III-III;

.Qmäw

n@@_aifima.a:qm“.:v.cä5mm.wMam.aän„mm.c:m.32.sL:o:2.5.
_...E_.r..mo.+5fiaäanxzuwadää.®©HB

oammg.Hmm.gamgmmfia

Showgpmagmmz.Ezmfim.mw.w.rm.HmwgmgfimhmpgskapmamgmmGmgomfiamfioHmwSOHPmHmhpom

mHmHHGDMH



ouma..Hmpm_mHHmmg0Hz

‚_„\._„oä ‚0.:H.mm.m‚kühnenhmmHmPo

b.mm.mm.H
-m.mm.mmnooanfinoxuzN

ß.om.mH.o.o.no.»m.mH\mampo

ommmmu.mnoeqmqmammamHHbqfiqmaomaH\ms\«omOsm

mmmqmmß„HmHm.oma0o:mm:mmmmmmcm:oqmH\m:\pammm

ommHmmamHQOHunsmmmmHmmmmqoaoqommmmmmmmaH\Hoaapammm

bofiomnfi‚omm::mmmmaHmmm:0HommfimmmfiMHMHmmommm

mmfiqmmHmmHwammmmmmm„Nabomeam

cummmHm:mihmwmammowmmanmmaomopomfim

mmHmmm|0mh9kpI|mm_omoofl

HHmmunowkpkpu_wOH.mwonfipmn

q„mHmmNmmammmfiHmmmmammfiHQHmmomoposb

omHoo:mmmmam:dmaNHNNBHomH49H.mmommm

wm0mmmHmmwgHmmmmomom„

mmHo4mFANmHHmmßwomwwmmmmoqamfi

.
-opfiaopmamHQom‚mHomeqfioo.mooomaom.oHoo.mH

J„92vgmpsmspo>mßma.d.oambma.m.am

*mßmfiom.aamwmmmbmfixmammmSmHnomEhomppmanmmz

hmvmadoxmqommvhozadmam_aämnm

AaxaoaqvhommmäSHhmxosw

MHmHHoa



oßma„.HmpomHHmmgofiz

m.HHm‚mmo.omm.mqo.m:N.N:m.mwH.omm.Hm:.m©mmood.

m.dHu.Hm.Hm.mH„bm.mo.mH.:H„Hm.momoHL

mamfiH.®m.dN.Hb.OH©.®w.m0.4HmamHo.bomOPOMH„

©.:HH.Hb.qIN.HppkpI|H„momoog

HemmeaIIJ.Nkp9Ptmeomoommosapm.

woo:.NHM.Hmo.mw.ßd.mmm.HHMaomewN.Hmm0äoS„

mamabomfim.mo.mo.bamemm.maß.mHabb.wmmogn

m.mm.b:.HN.m.o.mm.:HF.Hmm0ß.

mecduH.mß.wmm.:b.mH.:m.mdemb‚domomam.

opmdpflopxnmamom.mHomedaoo.moo.mHom.mHooämH

Unmpsmspo>abma.q.oawuma.m.am

*mnma.m.HHmfimmmbmaxoamausmanomanomppmfimmoz

hmpmadmxmq.mmmvhozSämßm.anmüm

AävhmmmmaEHhoxosw

dHmHHQH



fimmnzsoamanmunmvnmpm

mphmäamppwä

fimUSOHmSQmUHmUnMPm

mphoBHmpPHz

amMQSgOHmzmhwvnmpm

mphmsaoppfiz

GmSQOHmBQQUtQMPm

ophmBHmPPHä

do.m
Hmam

mm.H
mm.m

mH.H
mm.m

N:.H
mw.m

mm

Ob.H
om.®

qm.o
NH.N

No.0
NH.®

ww.o
dd.m

m0

Nd.H
bm.d

dm.o
NN.m

HN.O
mm.:

Nd.o
HH.m

m3.:
21mm

om.m
modm

NmA
3%

84
NH.mm

Hm

noflhmm

HM.N
mo.mH

mm.H
mm.ßa

mß.0
bH.@H

mm.o
mm.mH

H4

mm.m
mm.m

mm.o
mm.:

No.0
HH.:

mm.o
om.m

m2

AnonohmMHV
anowppmanamz

m>.w.amEdmum

Anmachmdmv
.HnommooxtOHmnm

mN.J.OHEdmmm

AnmachmMHV
spomppmagamz

m>.oa.mfianmmm

AnmnohmJHV
showppmanaoz

wß.m.amEmmmm

hmqmuownomhm>oppmsamppwz

noamnmnmSm„nwmhamndnxdom

mHmHHmpmH



EDfiX—Analysen

1.90703

A1
Si
K
c...
Ine

19.10.78
Na

10. 4. 79
n‘a

Mg

A1

Si

K

Ca

Fe

21.6.79
Na

Mg
Al

Ca

Fe

Unterstrichen: Signifikanz größer als 90%

N:

1.000

x"): 'fuf
(‚II/f..."

Ü . 40H?)

4.: 2:51
.405»

i . 000

n .757:

0 . Ü 03-53

Ü . x5 52 '55

1.000

Ü . 531-} 0

0 . 11?. T5 .r'

0 . ‘52“ 1 Ei

Ü . 13.1. '27

u . 12.2: 2? 52';
0 . 3 '5’ 1?;

'L'JTI BELLE ‚LO

an Suepennionen,

Mg

0.??3

1 . 0 0 0

0 . 32'" *5

0 . 22* 2.:- 7
1.000

. „2,... r"
"“ U n f z" III!

°"'{} . 53’3i3

Ü . 30:3

0 . ‘55 8 0

0 . {5' 4 0

1.000

(1 . :.'-.'<2:5

0 . '7 .152 0

0 . fi. 5'”. 'ffi

U . L5 3'. 15
0 . 2: 2:2 25

Al

Ü . 1.55 .1. SEE:

un
d

n.

H
'_

-'
v—

O W H
‘un

-h
‘

u . 55' u

Ü . n 3'5

t5 . 25::

0 . i’i’. 555 0

0 . 3613;”.

Ü. 031.07.)

5.000

0 . 1'522}. 0

u . ::) .2

0 . 233‘922

11. . Ü 0 0

E] ' ß f)? (3)

n . 55 [1:3

Korrelation

C“
1121

1 . 000

0 . 15:1 e:

. ‚...,...‘.._
'"U . 11': zn (1'.

fi. . 0 0 0

0 . '.’I. -2’:-. Ü

U . 1:151):

0 . Ü I5 0

"—0.0l'15-52

K

0 . 4' 22:: 5::

i} . ‘55 52 2':
--_{__________] ‚ Ü-PU

' I
....“ l 5.);05'5'

1 . 0 0 Ü

Ü . '55» .1.

0 . '{fi 55' 0

0 . Ei 5”. (2'.

0 . 3.7:: 0 Ei

0 . 0 ES ‘55

n . 2.2.2 [zu ‚<2

1 .0 0 0

0 . E}? *3?“ ‘5

"0 . 1‘? Er.

0 . ’55 5': ‘23}

n . '55; 5. 5

Ü . 1(2n

‚’L . 000

0 . 1-} .1. Ei

u . '55 r: 52-

0 . L'f'i 11. 'I’

0 . i 5’”. '{fi

n . :>.

11. . 0 0 0

0 . 5':- -"2: 5::

Ü . 2€:- 5’5 E}

der

Ca

{.I . .552 C33 ‚i.

.000..
.

u—
ux

[1: . 2135"?

[J . 335223253

0 . 153 ‘3’ '55

...
-J

‘-

P
I

‘—
u‘

M
N

il-
I"

0
.-

.-
‘v

—
'

Elemente untereinander

FeJ

s1: . 5:1:

n . 32:55

u . 4:. 5.
0 . ä: 1’. (z:

Ü . '55"? 0

0 . ’55"?

11 . 00 0

u . 5. ‚5.:;
....Ü ’‚3‘1?{;}

0 . 2:". 25”. 0

0 . ‚’L 0 0

0 . 21"? (r.

U . 'zzuzy [.2

...—
*-

...
-|5

h—
Iv

'

.l—
H

5.—
5‘

..
.-

I
H

..
.‘

Ü . 3131;":1’5

0 . {.‘Jr"

0 . Ü ISS 0

0 . 22 2-”:- {5:

11. . 000

Ü . 5:103 Ü

0 . I5 i1”. 0

0 . 0 2;} 15.”.

0 . 1'553’539

. ‚...
U . 0:12:11.

1 .0 0 Ü

0 . E) 5:3 0

11. . 0 0 0



Tabelle 17 a

Strömungsgeschwindigkeiten

(Werte für 0.2 m Höhendifferenz auf 1 m Breite)

__> Höhe (m) 0 m2 V01 (m5) Zeit (min) Ström.geschw.(m/seql

Flut: 0 0 0 0

0.2 8A 6 1.17

0.4 102 6 0.71

0.6 '122 10.5 0.52

0.8 152 9 0.51

1.0 104 12 0.20

1.2 165 12 0.19

1.6 216 15.5 0.19

1.6 216 15 0.15

1.8 216 16 0.15

2.0 216 55 0.05

2.1 108 48 0.02

Ebbe: 2.0 108 60 0.01

1.8 216 56 0.05

1.6 216 21 ‚ 0.10
1.1l 216 18 0.15

1.2 216 15 0.17

1.0 165 15 0.15
0.8 140 15 0.16

0.6 152 16 0.17

0.4 122 15 0.25

0.2 102 15 0.28

0 84 15 0.47
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